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ب�سم الله الرحمن الرحيم
المقدمة

الحمد لله رب العالمين، وال�صلاة وال�سلام على �سيدنا محمد وعلى �آله و�صحبه �أجمعين.
فانطلاقًا من ر�ؤية وزارة التربية والتعليم، وان�سجامًا مع �أهدافها في تطوير التعليم،جاء تطوير منهاج 
الكهرباء بدعم من الوكالة الكورية للتنمية الدولية )KOICA(، والوكالة الألمانية للتعاون الدولي 
تنفيذ هذا  �أوكلت مهمة  الم�ستمر. وقد  التكنولوجي  المت�سارع والتطور  التغير  ليواكب  )GIZ(؛ 
المنهاج �إلى مركز هند�سة العقول للتدريب والا�ست�شارات، ب�إ�شراف مجموعة متخ�ص�صة من الخبراء 
والفنيين التابعين لوزارة التربية والتعليم الأردنية، وفقًا لمنهجية التدريب المبني على �أ�سا�س وحدة 
الكفاية )CBT(، وبناءً على ا�ستراتيجية الحلقة الخما�سية في �إعداد المواد التعليمية والتدريبية   بما 
العملية في مجال الكهرباء؛  التدريب والممار�سة  الفجوة بين  العمل، ويقلل  يحقق حاجات �سوق 

بغية �إك�ساب الطلبة جميع المهارات الأدائية والنظرية والاتجاهية المتعلقة بمهنة الكهرباء.
روعي في ت�أليف هذا الكتاب الاعتماد على المعرفة العلمية والخبرات العملية، ودمج المعرفة النظرية 
)المتدرب(  الطالب  �إلى  والنظر  حديثة،  وتدريبية  تعليمية  ا�ستراتيجيات  وفق  العملي  التطبيق  في 
بو�صفه محورًا للعملية التعلمية؛ لزيادة قدرته على تق�صي المعرفة وتحليلها، والتوا�صل مع الآخرين 
بطرائق متعددة، ملتزمًا ب�أخلاقيات العمل الجماعي، وممار�سًا التفكير الناقد والتفكير الإبداعي في 

حل الم�شكلات ب�صورة علمية، والإفادة من ذلك في اتخاذ القرارات.  
ن هذا الكتاب من ثلاث وحدات درا�سية؛ الأولى: المادة والكهرباء، والثانية: مبادئ التيار  يتكوَّ
المبا�شر، والوحدة الثالثة: مبادئ التيار المتناوب، والوحدة الرابعة: �إلكترونيات القدرة، والوحدة 

الخام�سة: التمديدات الكهربائية، والوحدة ال�ساد�سة: تمديدات التيار المنخف�ض. 
ن الكتاب كثيًرا من ال�صور، والر�سوم التو�ضيحية، والأ�شكال، والجداول، والأن�شطة، والق�ضايا  ت�ضمَّ
الميدانية؛ لتمكين الطالب من الح�صول على المعرفة بطرائق مختلفة ومتنوعة،  البحثية، والزيارات 
�إ�ضافةً �إلى ت�ضمينه ملحقًا للم�صطلحات الإنجليزية؛ لت�سهيل مهمته، وبخا�صة في عمليات البحث.

ق �أهدافه في �أن يكون �أحد م�صادر المعرفة المتوافرة  م هذا الجهد المتوا�ضع، ن�أمل �أن يُحقِّ ونحن �إذ نُقدَّ
للطلبة والمعلِّمين، راجين منهم  تزويدنا بالملاحظات والمقترحات؛ بغية تطويره وتح�سينه.

والله ولّي التوفيق



الم�سوغات
يُعَدُّ التعليم الثانوي ال�صناعي �أحد فروع التعليم الثانوي ال�شامل المهني الذي تتبناه وزارة التربية 
بة الداعمة للاقت�صاد الوطني الأردني. وتخ�ص�ص الكهرباء  والتعليم؛ لإعداد الكوادر المهنية المدرِّ
من التخ�ص�صات ال�ضرورية التي ت�سعى �إلى تطوير مهارات التفكير وحل الم�شكلات لدى الطلبة، 
نهم من �إيجاد  كِّ و�إغناء المعرفة النظرية والمهارات العملية والاتجاهات والقيم الإيجابية لديهم، ما يُم
حلول مبتكرة للم�شكلات التي تواجههم، واتخاذ القرار ال�صحيح ب�ش�أنها عند مزاولتهم المهنة في 

الحياة العملية على �أ�س�س �سليمة.

العقيدة  لتعاليم  وفقًا  الطلبة،  �أذهان  في  وقيمه  العمل  مبادئ  غر�س  �إلى  التخ�ص�ص  هذا  ي�سعى 
لهم؛  الكريمة  الحياة  وتوفير  للعمل  و�إعدادهم   العربية،  والأخلاق  الإن�سانية  وقيمها  الإ�سلامية 

نهم من مواجهة تحديات الع�صر. كِّ مُ�سلَّحين بكفايات فنية متميزة ُمت

متطلبات  مع  التكيف  على  القادرة  الم�ؤهلة  الفنية  للكوادر  ا  مهمًّ رافدًا  الكهرباء  تخ�ص�ص  يُعَدُّ 
الحياة الحالية والم�ستقبلية والحاجات المتغيرة؛ ما يُ�ؤثِّر �إيجابًا في �سوق العمل، ويُ�سهِم في �إعداد طلبة 
قادرين على �إدارة الوقت وا�ستثماره، وربط المعرفة الفنية والنظرية والمهارات التي تلقوها بحياتهم 
العملية؛ تحقيقًا لر�ؤية وزارة التربية والتعليم، وتنفيذًا لأهدافها في مجال الاقت�صاد المبني على المعرفة، 
لتكون عونًا  المعرفة، وتوظيفها، وا�ستثمارها؛  للح�صول على  اللازمة  المهارات  الطلبة  و�إك�ساب 

لهم في حياتهم العملية.

يُتوقَّع من الطلبة بعد درا�سة هذا التخ�ص�ص اكت�ساب:

المعارف والمهارات الأ�سا�سية في مجال الكهرباء. 	-1

المهارات المتخ�ص�صة في علوم الكهرباء، وح�سابها، ومعرفة العلوم النظرية الخا�صة بالتخ�ص�ص. 	-2

الرمز  مع  يتنا�سب  بما  تو�صيلها  وطرائق  و�أنواعها،  ال�شم�سية،  الطاقة  في  المتخ�ص�صة  المهارات  	-3
)الكود( الأردني.

المهارات المتخ�ص�صة  في  فهم الدارات الإلكترونية، وتمديدات التيار المنخف�ض. 	-4



الأجهزة  و�صيانة  الكهربائية،  والتو�صيلات  التمديدات  لإجراء  التخ�ص�صية  المهارات  	-5
وبح�سب  علمية �صحيحة،  ب�صورة  لفها  و�إعادة  وال�صناعية،  المنزلية  الكهربائية  والمحركات 

معايير �سوق العمل.	

مهارات تركيب دارات التحكم وت�شغيلها بح�سب معايير �سوق العمل. 	-6

المهارات وقيم العمل الأ�سا�سية التي تف�ضي �إلى اتجاهات جديدة في تقدير المهنة و�أخلاقياتها،  	-7
والتعامل مع الآخرين ب�إيجابية.	

المهارات والاتجاهات التي ت�ساعدهم على التعلم الذاتي، والتعلم مدى الحياة. 	-8

مهارات التفكير الإبداعي التي ت�ساعدهم على فهم ما يحيط بهم من تقنيات الع�صر في مجال  	-9
الكهرباء، وكيفية التعامل معها.



�إر�شادات للطلبة

Technical Competence الكفاية التقنية 
تركز الكفاية التقنية على فكرة نقل المعرفة عن طريق عمل الم�شروع. ويعتمد تنفيذ الم�شاريع عامةً 

على الخطوات ال�ست الآتية:

 	Informing  1- الح�صول على المعلومات
ن لدى الطلبة  �صورة وا�ضحة عن الحل النهائي، بما  بناءً على تعريف الم�شروع؛ يجب �أن يتكوَّ
في ذلك التفا�صيل. ويتحقق ذلك من خلال تحليل منهجي لوثائق الم�شروع وطرح الأ�سئلة �إذا لزم 

الأمر.
من الأ�سئلة المحتملة في هذه المرحلة:

- ماذا يُفتر�ض �أن تفعل؟ 
- هل فهمت المهمة المطلوبة فهمًا دقيقًا؟ 

 	 Planning  2- التخطيط

معالجة  في  الكفاءة  يتطلب  وهو  الفعلي،  التنفيذ  وتوقُّع  عقليًّا،  الطالب  �إعداد  بالتخطيط  د  يُق�صَ
الم�شروع، وتنظيم خطواته. 

من الأ�سئلة المحتملة في هذه المرحلة: 
- كيف يمكنك الم�ضي قُدُمًا في تحقيق المهمة المطلوبة؟ 

- ما المعلومات المطلوبة؟ 
- ما الم�ساعدات المتوافرة؟ 

 	 Deciding  3- اتخاذ القرار

بعد مرحلة التخطيط يقرر الطلبة الو�سائل الم�ساعدة ال�ضرورية، مثل: �أوراق البيانات اللازمة لمعالجة 
الم�شاريع، وكيفية تنفيذ المهمة )فرديًّا، �أو جماعيًّا(.



 Executing  4- التنفيذ

يجب �أن يكون الطلبة قادرين على تنفيذ المهمة المطلوبة من دون م�ساعدة تقريبًا. 
ل �إليها.  بعد التو�صل �إلى الحل، يجب �إجراء فح�ص، �أو الطعن في النتائج التي تُو�صِّ

من الأ�سئلة المحتملة في هذه المرحلة: 
-هل اخترت الت�سل�سل ال�صحيح لإنجاز المهمة؟ 

من الأ�سئلة المحتملة في هذه المرحلة؟ 
- ما الأدوات والم�ستلزمات التي �ستُ�ستخدَم في التمرين؟ 

- هل �ست�ستخدم م�صادر المعلومات المتوافرة جميعها؟ 
- هل التزمت بقواعد ال�سلامة العامة؟ 

 	Checking  5- التدقيق

النتائج، ويمكنهم مقارنتها بوثائق ال�شركة الم�صنعة. ويجب التحقق من القيا�سات  يفح�ص الطلبة 
لمعرفة �إذا كانت القراءات واقعية �أم لا. 

من الأ�سئلة المحتملة في هذه المرحلة: 
- هل �أنجزت �أهداف الم�شروع؟ 

- هل اقتنعت �أنت والمعلِّم بالنتائج؟ 

Evaluation    6- التقييم

في مرحلة التقييم النهائية، ينبغي ا�ستخدام المقارنة بين وثائق ترتيب الم�شروع والنتائج العملية من 
حيث الأداء والقيم؛ بو�صف ذلك �أ�سا�سًا لإجراء تقييم خارجي �أو تقييم ذاتي، ويجب تحلیل الأخطاء 
ا �أن يتعلم الطالب تقييم مواطن قوته  و�أ�سبابها و�إمكانیة تجنبها في الم�شاريع الم�ستقبلیة. يجب �أي�ضً
و�ضعفه، وتطوير معايير الجودة المو�ضوعية للتطبيق في طريقة عمله التي �ست�ؤدي في نهاية المطاف  

�إلى �إتقان العمل. 



قواعد ال�سلامة العامة وال�صحة المهنية 

معلومات مهمة
�إن توفير بيئة عمل �آمنة من المخاطر ي�ؤدي �إلى خف�ض عدد �ساعات العمل غير الم�ستفاد منها نتيجة 
تغيب العاملين عن العمل ب�سبب المر�ض �أو الإ�صابة، وكذلك الحد من تكاليف العلاج والت�أهيل 
الإنتاج، والمحافظة  �إلى تح�سين  م�ستوى  ي�ؤدي  ما  المهنية؛  الأمرا�ض والإ�صابات  والتعوي�ض عن 
على العن�صر المادي من التلف، فتقل بذلك الخ�سائر المادية المبا�شرة، وغير المبا�شرة، وتزداد الأرباح؛ 
لذا يجب توفير بيئة العمل التي تُعْنى بتطبيق �أعلى درجات الجودة في مجال ال�سلامة العامة وال�صحة 

المهنية وحماية البيئة. 
�إدارة المخاطر 

ما  منها  عليها، والحد  ال�سيطرة  بغية  وتقييمها؛  العمل  بيئة  المحتملة في  المخاطر  قيا�س  بها  د  يُق�صَ
�أمكن، �أو منعها تمامًا؛ �إذ تتم �إدارة المخاطر وفقًا للخطوات الآتية، مرتبة ح�سب الأولوية:

تحديد المخاطر: هو تحديد م�صادر المخاطر المحتملة، وتحديد الأ�شخا�ص المحتمل تعر�ضهم لهذه  	-1
المخاطر.

تقييم المخاطر: تقدير �شدة الخطر. 	-2
تنفيذ �إجراءات الوقاية من المخاطر وفقًا للتقييم المذكور �آنفًا. وبوجه عام، توجد �ستة �إجراءات  	-3

للتحكم في المخاطر، هي: 
الإزالة : �إزالة الخطر ب�شكل كامل ونهائي من بيئة العمل.   �أ -	



�أن  في  التفكير  يجب  نهائيًّا،  الخطر  م�صدر  �إزالة  من  التمكن  عدم  حالة  في  الا�ستبدال:  ب-	
يُ�ستبدل به م�صدر �آخر عديم الخطورة به.

العزل: في حال عدم التمكن من �إزالة م�صدر الخطر �أو ا�ستبداله، يجب عزل الخطر بعوازل  جـ-	
منا�سبة تقلل من �أ�ضراره،  �أو تحدّ منه، �أو تمنعه. 

�أو تمنعها نهائيًّا. وقد تكون  ت�صاميم تحد من م�صادر الخطر،  التقنية والهند�سية:  الت�صاميم   د -	
واقيات عازلة للمعدات الخطرة، �أو عازلة لم�صادر الخطر.

العاملين  تحمي  التي  الإدارية  والقرارات  والإر�شادات  القوانين  الإدارية:  ال�ضوابط  هـ -	
والأ�شخا�ص الموجودين في بيئة العمل من التعر�ض لمخاطر بيئة العمل.

معدات الوقاية ال�شخ�صية: خط الدفاع الأخير لحماية الإن�سان من مخاطر بيئة العمل، مثل:   و -	
واقيات العيون، وواقيات ال�سمع، والأيدي، والأرجل، وملاب�س العمل.

�إجراءات الوقاية
في ما ي�أتي �أهم �إجراءات الوقاية من المخاطر المحتملة في بيئة العمل: 

1- الوقاية من مخاطر الكهرباء 

للوقاية من مخاطر الكهرباء، يجب الالتزام بالإجراءات الآتية:
�أ   -  التدريب الكافي على تطبيق قواعد ال�سلامة العامة وال�صحة المهنية للوقاية من مخاطر الكهرباء.
ب- توافر لوحات تحذيرية من مخاطر الكهرباء مثبتة في مواقعها المخ�ص�صة ب�شكل وا�ضح للجميع.

جـ- ا�ستعمال �أجهزة الوقاية الكهربائية من زيادة �شدة التيار.
د  - توافر العزل الجيد للأر�ضيات �أ�سفل لوحات الكهرباء.

هـ - جودة الـت�أري�ض الكهربائي.



و - جودة التمديدات الكهربائية.
ز- العزل الجيد للأ�سلاك الكهربائية.

ح - عدم تحميل التو�صيلات الكهربائية حمًال زائدًا على الحد الم�سموح به.

2-  الوقاية من مخاطر ال�سلالم النقالة

ت�صنع ال�سلالم النقّالة من الخ�شب، والفايبرجلا�س، والألمنيوم، ويتوافر منها الأنواع الآتية: ال�سلَّم 
الطول  لزيادة  القابل  وال�سلَّم   ،)Step Ladder( الدرج  و�سلَّم   ،)A Straight Ladder( الم�ستقيم 
)Extension Ladder(. عند ا�ستخدام ال�سلَّم النقّال يجب معرفة الحد الأق�صى للوزن الذي يتحمله 

ال�سلَّم، والت�أكد من �أنه ينا�سب الوزن الكلي )وزن العمل نف�سه + وزن المعدات والأدوات اللازمة 
للعمل( الذي �سيتم تحميله عليه.

ال�سلَّم الم�ستقيم 
)Straight Ladder(

ال�سلَّم القابل للزيادة
)Extension Ladder(

�سلَّم الدرج 
)Step Ladder(

للوقاية من مخاطر �سلالم الدرج، يجب الالتزام بالإجراءات الآتية:
ا�ستخدام ال�سلَّم المنا�سب لنوع العمل والوزن الم�سموح به؛ �إذ ت�صنف �سلالم الدرج وفقًا للوزن  

       الأق�صى الذي تتحمله �إلى خم�س فئات، هي: 
  �أ - ال�صنف )III( للمهام الخفيفة )Light Duty( : يتحمل وزن  90 كغ ف�أقل.

 ب- ال�صنف )II(  للمهام المتو�سطة )Medium Duty( : يتحمل وزن 102 كغ ف�أقل.
 جـ- ال�صنف )I( للمهام الثقيلة )Heavy Duty( : يتحمل وزن 113 كغ  ف�أقل.

  د - ال�صنف )I A(  للمهام فوق الثقيلة )Extra Heavy Duty( : يتحمل وزن  136 كغ  ف�أقل.
 هـ - ال�صنف )I A A( لمهام خا�صة )Special Duty( : يتحمل وزن 170 كغ  ف�أقل.



للوقاية من مخاطر ال�سلَّم الم�ستقيم، يجب الالتزام بالإجراءات الآتية:
     �أ- �ضبط درجة ميلان ال�سلَّم وفق قاعدة )1-4(؛ �إذ يجب �أن ت�ساوي الم�سافة الأفقية ربع   

         الارتفاع  العمودي بين الأر�ض ونقطة ارتكاز ال�سلَّم على الجدار، �أو على ال�سطح؛ �أي �إن   
         الم�سافة الأفقية = الارتفاع ÷ 4. ويبين ال�شكل �ضبط درجة ميلان ال�سلَّم العمودي.

     ب- عدم ا�ستعمال �أكثر من �شخ�ص واحد ال�سلَّم في الوقت نف�سه.
     جـ- تثبيت ال�سلَّم عند نقطة الا�ستناد العليا على الجدار، وعند نقطة الارتكاز ال�سفلى على  

          الأر�ض، وتزويده بموانع انزلاق مثبتة ب�أ�سفل القائمتين.
     د- مراعاة �أن يكون وجه العامل مواجهًا لل�سلَّم عند ال�صعود عليه، �أو النزول منه.

     هـ- عدم الوقوف على الدرجة الأخيرة لل�سلَّم، وعدم تجاوز الدرجة الثالثة تحت نقطة الارتكاز 
          العليا.

     و- �إبراز حافة ال�سلَّم العليا م�سافة لا تقل عن متر واحد  عن ال�سطح عند ا�ستعماله لل�صعود �إلى  
         ال�سطح. ويبين ال�شكل بروز الحافة العليا لل�سلَّم الم�ستقيم عن م�ستوى ال�سطح.

الارتفاع

الم�سافة الأفقية

�ضبط درجة ميلان ال�سلَّم العمودي.

الارتفاع

الم�سافة الأفقية

بروز الحافة العليا لل�سلَّم الم�ستقيم عن م�ستوى ال�سطح.

موانع انزلاقموانع انزلاق



     ز- المحافظة على ا�ستمرار وجود ثلاث نقاط ات�صال بين 
واحدة،   وقدم  اليدين  لحظة:  كل  في  وال�سلَّم  العامل      
الات�صال  نقاط  ال�شكل  ويبين  واحدة.  ويد  والقدمين 

الثلاث بين العامل وال�سلَّم.

�أ - الوقاية من مخاطر الرفع: قد ي�ؤدي رفع المواد الثقيلة ب�صورة غير �صحيحة �إلى �إ�صابة 
الج�سم،  قرب  بالأحمال  الاحتفاظ  للج�سم  المريحة  الرفع  �أ�ساليب  ومن  القطنية.  الفقرات 
وقرب مركز ثقل مركز جاذبية ال�شخ�ص با�ستعمال �أو�ضاع القدم القطرية، وتحريك الأحمال 
�إلى م�ستوى ارتفاع الخ�صر بدلًا من تحريكها مبا�شرة من الأر�ض. ويبين ال�شكل الفرق بين 

الطريقة ال�صحيحة والطريقة غير ال�صحيحة لرفع الحمل.

3-  الوقاية من مخاطر المناولة اليدوية

ال�شكل )�أ(: الطريقة غير ال�صحيحة: 
ثني الظهر عند رفع الحمل.

ال�شكل )ب(: الطريقة ال�صحيحة: المحافظة 
على ا�ستقامة الظهر، والاعتماد فقط على 

الأرجل في الرفع.

الفرق بين الطريقة ال�صحيحة والطريقة غير ال�صحيحة لرفع الحمل.

نقاط الات�صال الثلاث بين العامل وال�سلَّم.



ب- الدفع وال�سحب: قد تتطلب المناولة اليدوية للمواد الدفع �أو ال�سحب وبوجه عام، يكون الدفع 
�أ�سهل من ال�سحب. ومن المهم ا�ستخدام كلتا الذراعين وال�ساقين لتوفير القوة اللازمة لبدء الدفع .
مع  والقدمين  والوركين  الكتفين  لف  عند  ب�أمان  الأحمال  تحريك  للعامل  يمكن  الدوران:  جـ- 
المحافظة على بقاء الحمل �أمامه في جميع الأوقات بدلًا من ليِّ الظهر. ويبين ال�شكل الدوران 

غير ال�صحيح لج�سم العامل في �أثناء المناولة اليدوية.
يت�سبب الدوران غير ال�صحيح �أثناء تحريك الحمل في كثير من الإ�صابات، ولا �سيما الإ�صابات 
الظهر والكتفين والأطراف  التواء ور�ضو�ض في  �إلى حدوث  ت�ؤدي  التي  الهيكلية  الع�ضلية 
والأربطة  والأوتار  الع�ضلات  تلف  �إلى  للمواد  الطويلة  اليدوية  المناولة  ت�ؤدي  وقد  العليا، 

والأع�صاب والأوعية الدموية.

الدوران غير ال�صحيح لج�سم العامل في 
�أثناء المناولة اليدوية.

�أو  المهنية  على رموز ذات دلالات عالمية يمكن لأي عامل  العامة وال�صحة  ال�سلامة  تحتوي لوحات 
مهني فهمها ومعرفة المق�صود بها. ويبين الجدول الآتي بع�ض هذه اللوحات.

ملاحظات



مواد �سامة.

مادة كيميائية خطرة. 

خطر ال�صدمة الكهربائية.

مخرج طوارئ.

خطر �إ�شعاعات الليزر.

خطر �سقوط الأ�شياء.

مواد قابلة للانفجار.

اتجاه مخرج الطوارئ.

مواد �سامة وم�ؤك�سدة / 
ممنوع الدخول.

مواد قابلة للا�شتعال.

خطر ال�صدمة الكهربائية.

بلل الأر�ضية )زلقة(.

مواد م�شعة.

مواد �ضارة بالبيئة.

مواد م�ؤك�سدة.

منطقة تجمع عند الإخلاء.

 بع�ض لوحات ال�سلامة العامة وال�صحة المهنية.



معدات الوقاية ال�شخ�صية

العمل، مثل: معدات مكافحة الحريق، والمعدات  بيئة  العمال والمهنيين من مخاطر  تقي   هي معدات 
الهند�سية التي تقي العامل من م�صدر الخطر مثل: تركيب الحواجز الواقية للأجزاء المتحركة، �أو الحواجز 
الواقية التي  تمنع تطاير الأجزاء الدقيقة، مثل البرادة )الراي�ش(، والذرّات المعدنية والمواد الكيميائية. 
�أو عزلها، ف�إن الحاجة تتطلب الوقاية بتوفير  �آمنة لإزالة المخاطر  ر عمليًّا تهيئة ظروف عمل  ف�إذا تعذَّ
معدات الوقاية ال�شخ�صية الملائمة، وتزويد الأ�شخا�ص العاملين والموجودين في بيئة العمل بها، وفر�ض 
ا�ستخدامها؛ �ضمانًا لوقايتهم من الإ�صابات والمخاطر، ويجب الا�ستمرار في ا�ستخدام هذه المعدات 

حتى في حال اتخاذ جميع �إجراءات عزل المخاطر الهند�سية والإدارية وغيرها.
يبين الجدول الآتي بع�ض معدات الوقاية ال�شخ�صية.

اللبا�س الواقي للج�سم.

واقي ال�سمع.

مفك فح�ص كهرباء.كفوف.حذاء عازل للكهرباء. واقي الوجه.

حزام الأمان.

واقي الر�أ�س.

واقي اليدين.

واقي العينين وجهاز التنف�س.

الحذاء الواقي للقدمين.

واقي العينين.

 بع�ض معدات الوقاية ال�شخ�صية.



 يجب �أن تتوافر في معدات الوقاية ال�شخ�صية  ال�شروط الآتية:
1- مطابقتها للموا�صفات العالمية، ومواكبتها �أحدث التطورات التكنولوجية.

2- منا�سبتها للج�سم، و�سهولة ا�ستخدامها، وعدم �إعاقتها للعمل.
3- �صلاحيتها للا�ستخدام، ودر�ؤها الخطر عن العامل في �أثناء العمل.

4- متانتها وجودتها بحيث تتحمل ظروف العمل. 
5- تدريب العامل على الا�ستخدام ال�صحيح لها لتكون جزءًا من برنامج عمله اليومي.

6- �إلزام العاملين با�ستخدامها، وتنظيم برامج التوعية ب�أهميتها.
7- حفظها نظيفة في �أكيا�س منا�سبة في حال عدم ا�ستخدامها.

�أخلاقيات العمل في مهنة الكهرباء

د بها مجموعة القواعد والآداب ال�سلوكية والأخلاقية التي يجب �أن يتحلّى بها العاملون في مهنة  يُق�صَ
�أخلاقيات  �أبرز  ي�أتي  ما  الآخرين. وفي  المهنة  وزملاء  والتجار  الزبائن  مع  تعاملهم  �أثناء  الكهرباء في 

العمل في هذا المجال:
1- احترام المواعيد.

المبالغة، ومراعاة حقوق الآخرين وظروفهم  القطع، وعدم  الم�صداقية في ت�سعير الأجور و�أثمان   -2
المادية والاقت�صادية.

3- ال�صدق والأمانة في ت�شخي�ص الأعطال، وتقدير حجم العمل.
4- احترام خ�صو�صيات الزبائن وممتلكاتهم عند العمل في المنازل.

5- تجنب الممار�سات ال�ضارة بالبيئة والمجتمع.
6- عدم �أداء �أعمال بطرائق غير م�شروعة، مثل الر�شوة، والمناف�سة غير ال�شريفة.

ا بذريعة التناف�س؛ ما ي�ؤدي �إلى تدني جودة الخدمة المقدمة. 7- عدم �أداء �أعمال ب�أجور منخف�ضة جدًّ



1
الوحدة  الأولى

المادة والكهرباء



النتاجات العامة للوحدة 

قع من الطالب بعد درا�سة هذه الوحدة �أن: يُتوَّ

ة.  ف تركيب الذرَّ • يتعرَّ
• يُميِّز بين المواد المو�صلة، والمواد العازلة، والمواد �شبه المو�صلة.

ف مفهوم المقاومة، ووحدة قيا�سها. • يتعرَّ
• يقي�س مقاومة المواد با�ستخدام جهاز الأفوميتر.

• يُميِّز بين �أنواع المقاومات الكهربائية الكربونية وال�سلكية.
• يقي���س مقاومات مختلفة با�ستخ��دام جهاز الأفوميت��ر, ويقارنها بالقيم 

المقروءة با�ستخدام نظام الألوان.
• يُبيِّن ت�أثير درجة الحرارة في المقاومة  الكهربائية.

ف التيار الكهربائي, ووحدة قيا�سه, وا�ستخداماته. • يتعرَّ
ف فرق الجهد, ووحدة قيا�سه, وا�ستخداماته. • يتعرَّ

• يقي�س قيمة التيار وفرق الجهد لبع�ض الأحمال با�ستخدام جهازي الأميتر 
والفولتميتر.

ق من قانون �أوم، والعلاقة بين التيار وفرق الجهد والمقاومة. • يتحقَّ

      الكهرب��اء ا���سم ي���ضم مجموعة متنوعة م��ن الظواهر الناجمة عن وج��ود �شحنة كهربائية 
وتدفقه��ا. وت�ضم هذه الظواه��ر البرق والكهرباء ال�ساكنة، ولكنه��ا تحتوي على مفاهيم �أقل 

�شيوعًا، مثل: المجال الكهرومغناطي�سي، والحث الكهرومغناطي�سي.
وف��ي الا�ستخدام العام، ف���إن كلمة )الكهرباء( ت�شير �إلى عدد من الت�أثي��رات الفيزيائية. �أمّا في 
��ا. ولهذا، ف�إن المفاهيم المتعلقة بهذا  الا�ستخ��دام العلمي، ف�إن هذا الم�صطلح ما يزال غام�ضً

فه في هذه الوحدة. ل تعريفها وفقًا لم�صطلحات �أكثر دقة، وهذا ما �سنتعرَّ الم�صطلح يُف�ضَّ
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: النظرية الذرية والكهرباء �أولًا
الوحدة الأولى

 المادة والكهرباء

النتاجات
د العلاقة بين تركيب المادة والكهرباء. •  يُحدِّ

•  يُميِّز بين المواد المو�صلة،  والمواد العازلة، والمواد �شبه   
    المو�صلة.

انظر..
 وتساءل

هل �سمْعتَ يومًا عن ال�شحنات الكهربائية المنتجة للبرق؟

الرب�ق هو ال�ضوء الذي يظهر فج���أة في قلب ال�سماء، ويحدث هذا 
ال�ضوء نتيج��ة ت�صادم �سحابتني�؛ �إحداهما تحمل �شحن��ة كهربائية 

�سالب��ة، والأخ��رى تحم��ل 
�شحن��ة كهربائي��ة موجب��ة، 
وينت��ج من الت���صادم �شرارة 
قوي��ة تك��ون عل��ى �صورة 
ال���ضوء ال��ذي ن��راه فج���أة 
ثم يختف��ي، انظ��ر ال�شكل    

ال�شكل )1-1(: ال�شحنات الكهربائية المنتجة للبرق.)1-1(.

القياس والتقويم

الإثراء ..
سع

تو
وال

 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

 21



: النظرية الذرية والكهرباء  �أولًا

اقـرأ..
   وتعلم

)Atomic Theory( النظرية الذرية 
       لتركيب المادة ونوعها �أهمية خا�صة في علم الكهرباء؛ �إذ تُ�ستخدَم  النظرية الذرية في تف�سير 

الخ�صائ�ص الكهربائية  للمواد من حيث: �سريان التيار، وت�أثيراته المختلفة.

•هل لتركيب المادة علاقة بالكهرباء؟

)Atom( ة الذرَّ
     در�ست �سابقًا �أن المادة تتكون من جزيئات، و�أن الجزيئات  
مجموعة من الذرّات المرتبطة التي يرتبط بع�ضها ببع�ض، انظر 
ة وحدة بناء المادة، و�أ�صغر جزء  ال�شكل )1-2(. تُعَدُّ الذرَّ

د خ�صائ�ص هذه المادة.  دِّ في العن�صر، وهي التي ُحت
ة مّما ي�أتي: ن الذرَّ تتكوَّ

ة، وهي تحوي نوعين من الج�سيمات، هما: 1- النواة )Nucleus(: مركز الذرَّ
 �أ  - البروتونات )Protons(: توجد داخل النواة، وتحمل ال�شحنة  الموجبة  )+(. 

ب - النيترونات )Neutrons(: توجد داخل النواة، وتحمل ال�شحنة المتعادلة )±(. 
ة متعادلة كهربائيًّا، �أي  2- الإلكترون )Electron(: تحمل الإلكترونات �شحنة �سالبة. وتكون الذرَّ
�إن عدد الإلكترونات ي�ساوي عدد البروتونات الموجبة داخل النواة من حيث المقدار. وتدور 
الإلكترونات في مدارها الخارجي حول النواة، وعندما يكت�سب �أحدها طاقة ف�إنه يتحرر من 

ة. نات الذرَّ ال�شكل )1-2(: مُكوِّ

موجب
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 مداره، وينتقل �إلى مدار �آخر، وتُ�سمّى الإلكترونات التي تنتقل نتيجة التحرر الإلكترونات الحرة.
الحرة  الإلكترونات  حركة  وهو  الكهربائي،  بالتيار  فتُعرَف  الإلكترونات  انتقال  عملية  �أمّا   
وانتقالها من نقطة �إلى �أخرى عبر مو�صل تحت ت�أثير فولتية الم�صدر الكهربائي. والجدير بالذكر 
د مدى تو�صيلها للتيار الكهربائي، فكلما  �أن عدد الإلكترونات الحرة في المادة هو الذي يُحدِّ

زاد عدد الإلكترونات الحرة في المادة زاد تو�صيلها للتيار الكهربائي.

ر  تذكَّ

الإلكترونات الحرة هي وحدها التي تنقل التيار الكهربائي. 

     ت�أ�سي�سًا على ما �سبق؛ هل توجد مواد غير مو�صلة؟ ما الذي يدفع الإلكترونات �إلى التحرك 
والتنقل من نقطة �إلى �أخرى؟ هل يُ�سمَح للإلكترونات الموجودة في ذرّات المواد جميعها بالتحرك 

والتنقل؟

تُ�صنَّف المواد من حيث تو�صيلها للتيار الكهربائي �إلى ثلاث مواد، هي: 
1 - الم��واد المو���صلة )Conductive Materials(: م��واد ت�سم��ح للتيار الكهربائ��ي بال�سريان من 
خلاله��ا، وتحتوي ذرّاتها على عدد كبير من الإلكترونات الح��رة، وتكون مقاومتها منخف�ضة 
ا، وت�شمل جميع المع��ادن، مثل: الف�ضة، والذه��ب، والألمنيوم، والحدي��د، والنحا�س؛ �إذ  ج��دًّ
يُ�ستخ��دَم النحا�س في �صنع الأ�سلاك الكهربائية  لنق��ل الطاقة الكهربائية  الداخلية، ويُ�ستخدَم 
الألمني��وم في خطوط  �شبكات النقل وتوزيع الكهرب��اء الخارجية؛ نظرًا �إلى جودتهما ورخ�ص 

ثمنهما مقارنةً بالمواد المو�صلة الأخرى.

ر  تذكَّ

 من �أهم �أ�سباب ا�ستخدام الألمنيوم في �شبكات النقل انخفا�ض وزنه مقارنةً بالمواد المو�صلة الأخرى.
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2 - الم��واد العازل��ة )Materials Insulating(: م��واد لا ت�سم��ح للتيار الكهربائ��ي بال�سريان من 
خلاله��ا؛ لعدم ق��درة الإلكترونات عل��ى التحرك، ب�سب احت��واء ذرّاتها على ع��دد قليل من 
الإلكترون��ات الحرة )ح�سب طبيعة تركيبها الذري(؛ �إذ تكون مقاومتها عالية، مثل: الخ�شب، 
والزج��اج،  والبلا�ستي��ك. وللمواد العازل��ة �أهمية كبيرة في الأنظمة الكهربائي��ة؛ �إذ تُعَدُّ مادة  
الب��ولي فينيل كلوري��د )Poly Vinyl Chloride: P. V .C( �أكثر المواد الخام ا�ستخدامًا في �إنتاج 
الم��واد العازلة للكهرباء، ولديها ا�ستقرار كيميائي جيد، ومقاومة للت�آكل والمياه. �أمّا مادة البولي 
�أثيلني� الت�شابك��ي  ) Cross linked Polyethylene: XLPE( فتُ�ستخ��دَم في عزل الأ�سلاك 

الكهربائية؛ لحماية  الإن�سان من ال�صدمات الكهربائية.
3 - المواد �شبه المو�صلة )Semi Conductive Materials(: يُطلَق عليها ا�سم �أن�صاف المو�صلات؛ 
وتُعَ��دُّ مادتا ال�سليكون والجرمانيوم من �أهم الم��واد �شبه المو�صلة، �إذ  تمتاز هذه المواد ب�أنها مواد 
عازلة في حالتها النقية عند درجة حرارة ال�صفر المطلق،  وت�صبح مو�صلة جيدة للكهرباء ب�إ�ضافة 
بع�ض�� المواد الخا�صة �إليها بن�سب محددة، مثل الف�سفور والزرنيخ، وبذلك يمكن ا�ستخدامها في 

�صنع القطع الإلكترونية، مثل الثنائيات والترانز�ستورات وغيرها.

م�ستعينًا بالمراجع المتوافرة في مكتبة مدر�ستك، �أو المواقع الإلكترونية في ال�شبكة العنكبوتية، ابحث 
و�أفراد مجموعتك عن معلومات �إ�ضافية عن النظرية الذرية، ثم ناق�شها مع المعلِّم في الم�شغل.

الإثراء 
سع

تو
وال
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ابحث مع  زملائك عن المواد  الم�ستخدمة  في عزل  الأ�سلاك الكهربائية  )P.V.C( و)XLPE( من 
حيث مقدار تحملها  لدرجة الحرارة.

ابحث 

درجة الحرارةنوع العازل

)P.V.C(: البولي فينيل كلوريد. 
)XLPE(: البولي �إيثلين الت�شابكي.

�شبه  )عازلة،  العنا�صر  لبع�ض  الذري  التركيب  المجاوران  ال�شكلان  ثِّل  يُم
مو�صلة(. 

- قارِن بين هذه العنا�صر من حيث  تو�صيلها للتيار الكهربائي، ثم 
التركيب الذري لل�سليكون.اكتب تقريرًا عن ذلك ب�إ�شراف المعلِّم.

التركيب الذري للأك�سجين.

ر تذكَّ
قانون توزيع الذرّات على المدارات )2n2(، حيث n رقم المدار.
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1-  �أح�رض� م�صباحًا كهربائيًّ��ا وبطارية و�أ�سلاكًا, 
لِ الدارة كما هو مبين في ال�شكل )1(. ثم  �صِ
2- لاح��ظ �إ���ضاءة الم�صب��اح  عند و���صل الدارة 
ن ملاحظاتك في  بالعنا�رص� المختلفة، ث��م دَوِّ

الجدول.

 تعرُّف المواد المو�صلة والمواد العازلة. 
التمارين العملية 

)1 - 1(

�إ�ضاءة الم�صباحنوع القطعة الم�ستخدمة
الزجاج
الخ�شب

البلا�ستيك
الحديد

النحا�س
الألمنيوم

يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن: 

ف المواد المو�صلة والمواد العازلة.    • تتعرَّ

- بطاريات.
- م�صباح كهربائي.

متطلبات تنفيذ التمرين
التجهيزات )الأدوات(  

خطوات الأداء

المواد الأولية 

الر�سوم  التو�ضيحية

- �أ�سلاك و�أقطاب تو�صيل.
- قطعة معدنية مو�صلة للكهرباء.

- مادة بلا�ستيكية.
- قطعة خ�شب.      - قطعة زجاج.

 ال�شكل )1(.

 26



نيوترونات
)�شحنة متعادلة(.

بروتونات
)�شحنة موجبة(. 

�إلكترونات
 )�شحنة �سالبة(. 

تحتاج �إلى  �إ�ضافة 
مواد خا�صة 

حتى تدخل حيز 
التو�صيل.

�سليكون، 
جرمانيوم.

لا ت�سمح 
ب�سريان التيار 
الكهربائي. 

بلا�ستيك، 
خ�شب.

ت�سمح 
ب�سريان التيار 
الكهربائي.

نحا�س، 
�ألمنيوم.

المادة

ة  الذرَّ

النواة مدارات خارجية

المواد

مو�صلة عازلة�شبه مو�صلة

الخريطة المفاهيمية
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القياس والتقويم

الإثراء ..
سع

تو
وال

 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

النتاجات

ثانيًا: التيار  وفرق  الجهد 
الكهربائي 

د  �أنواع التيار الكهربائي وا�ستخداماتها، ويُميِّز    • يُحدِّ
    بينها.

د القيمة والنوع  لفرق الجهد  المُ�ستخدَم في  • يُحدِّ
   المنازل داخل الأردن.

الوحدة الأولى
 المادة والكهرباء
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انظر..
 وتساءل

ما الذي يجعل المياه تجري داخل الأنابيب باندفاع؟ 
المياه  تدفع  المياه  �شبكة خطوط  م�ضخة في  توجد       
داخل الأنابيب؛ ما يجعلها تخرج من مخرج المياه بقوة. 
للمياه  تدفق  وفي حال عدم وجود م�ضخة لا يحدث 
داخل الأنابيب بقوة، فلا تخرج كمية كافية من المياه.  

�شحنة  يحمل  �سالب  والآخر  موجب،  �أحدهما  قطبين؛  على  البطارية  تحتوي        
البطارية   ف�إنه عند و�صل  �إلكترونات؛  �إلى احتواء المو�صل على  الإلكترونات. ونظرًا 
يتنافر القطب ال�سالب فيها مع الإلكترونات الموجودة في المو�صل، فتبد�أ الإلكترونات 

بالاندفاع باتجاه واحد، و�ضمن دورة مغلقة، نحو قطب البطارية 
الموجب، فينتج التيار الكهربائي.

م�ضخة مياه

تدفق المياه مخرج المياه
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)Electric Current( التيار الكهربائي

ف ب�أنه  عدد       يُقا�س التيار الكهربائي بوحدة الأمبير )Ampere(، ويُرمَز �إليه بالرمز )I(، ويُعرَّ
التي  الإلكترونات  زاد عدد  وكلما  الواحدة،  الثانية  المو�صل في  داخل  ت�سري  التي  الإلكترونات 
ت�سري في المو�صل زاد التيار في المو�صل، كما هو مبين في ال�شكل )1-4(؛ �إذ يجب �أن تتنا�سب 
للتيارات  التيار الذي ي�سري خلاله؛ خوفًا من عدم تحملها  الزيادة في  م�ساحة مقطع المو�صل مع 
باتجاه  الموجب  البطارية  يكون من قطب  الدارة   الكهربائي في  التيار  اتجاه  ب�أن  علمًا  الم�سحوبة، 
القطب ال�سالب )عك�س اتجاه �سريان الإلكترونات(، حين يكون داخل م�صدر الجهد )البطارية( 

من القطب ال�سالب �إلى القطب الموجب.

 • مُ�ستعينًا بال�شكل )1-3(، ما الذي يُجِرب الإلكترونات 
على ال�سريان خلال المو�صل ؟

اقـرأ..
   وتعلم

ال�شكل )1-3(: دارة كهربائية ب�سيطة.

ال�شكل )1-4(: التيار الكهربائي.

المو�صل

الإلكترونات

ثانيًا: التيار  وفرق  الجهد الكهربائي 
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     يُ�ستخدَم جهاز الأميتر )Ameter( لقيا�س �شدة التيار، ويو�صل على التوالي بالحمل المراد قيا�س 
ا جهاز )Clamp meter( لقيا�س التيار الكهربائي بطريقة الت�أثير المغناطي�سي. تياره، ويُ�ستخدَم �أي�ضً

�أنواع التيار الكهربائي 
يق�سم التيار الكهربائي �إلى  نوعين، هما:

الم�ستمر( )Direct Current(: تيار ثابت القيمة والاتجاه مع الزمن. ويُ�ستخدَم هذا   ( المبا�شر  التيار   -  1
ح ال�شكل  ا. يُو�ضِّ النوع من التيار الكهربائي غالبًا في التطبيقات التي تتطلَّب جهدًا منخف�ضً
)1-5( موجة التيار المبا�شر الذي يُرمَز �إليه بالحرفين )DC(، ويحوي طرفين؛ �أحدهما موجب 
يَّز باللون الأ�سود. يجب قراءة لوحة المعلومات  يَّز باللون الأحمر، والآخر �سالب )-( ُمم )+( ُمم
�أو حرفي   ،)-  +( �أو   ،) ( �إذ يدل وجود الرمز  الخا�صة بالجهاز قبل تو�صيله بالكهرباء؛ 
ا عند ا�ستخدام التيار المبا�شر مراعاة  )DC( على �أن الجهاز يعمل وفق التيار المبا�شر، ويجب �أي�ضً

القطبية عند التو�صيل.

القيمة العدديةالقيمة الأ�سيةالرمزالا�سم
( Kilo Ampere) كيلو �أمبيرKA 1000 A

(Milli  Ampere) ملي  �أمبيرmA0.001 A

(Micro Ampere)  مايكرو �أمبيرµA      0.000001  A

ح الجدول )1-1( وحدات �أجزاء الأمبير وم�ضاعفاته الم�ستخدمة كثيًرا في الحياة العملية. يُو�ضِّ

9V
1.5V

12V

ال�شكل )1-5(: التيار المبا�شر ) الم�ستمر(.

الجدول )1-1(: وحدات �أجزاء الأمبير وم�ضاعفاته.

الزمن
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2 - التيار المتناوب )المتردد( )Alternating Current(: تيار متغير القيمة والاتجاه مع الزمن، انظر ال�شكل 
)1-6(،  يعمل على عك�س اتجاهه ب�شكلٍ متناوب مرة كل )60/50 ثانية(، علمًا ب�أن التردد في الأردن 
ي�ساوي )50Hz(، و�أن بع�ض البلدان ت�ستخدم التردد )60Hz( كما هو الحال في الولايات المتحدة 
ة، ولكل نوع منها خ�صائ�ص، و�أ�شهر �أنواعه التيار  الأمريكية وال�سعودية. للتيار المتناوب �أنواع عِدَّ
الجيبي، الذي يمكن الح�صول عليه من مولدات التيار المتناوب الخا�صة ب�شركة الكهرباء الأردنية، 
.)AC( أو� ،  التي تغذي �شبكات النقل والتوزيع، ويُرمَز �إليه في الأجهزة الكهربائية  بالرمز 

يَّز طرفا هذا التيار كما ي�أتي: يُم
يَّز باللون الأ�سود.  الرمز )N(: يُ�سمّى الخط المحايد، ويُم
عليه   ويُ�ستدَل  )الفاز(،  الطور  خط   :)Ph( �أو   )L( الرمز 
 )50Hz( ف�إن  بدء،  ذي  على  وعودًا  )الأحمر(.  باللون 

للجهاز يدل على �أنه يعمل وفق التيار المتناوب.

ِربُجت   خارجية  ة  مُ�ؤثرِّ قوة  وجود  هو  الكهربائي  التيار  �سريان  متطلبات  �أهم  �أن  �سابقًا  در�سْتَ 
م�صادر  من  القوة  هذه  على  الح�صول  يمكن  و�أنه  المو�صل،  عبر  التحرك  على  الحرة  الإلكترونات 
مختلفة، هي:  �أ�سماء  القوة  لهذه  و�أن  الكهربائية،  والمولدات  البطاريات  مثل:  الكهربائية،  الطاقة 

فرق الجهد الكهربائي، والقوة الدافعة الكهربائية، والفولت.
 وبالرغم من اختلاف �أ�سماء هذه القوة ف�إنها تقريبًا مت�شابهة، وفي ما ي�أتي بيان كلٍّ منها:

فرق الجهد والقوة الدافعة الكهربائية

 ال�شكل )1-6(: التيار المتناوب )المتردد(.

الزمن
)ثانية(

ر تذكَّ

.)50Hz(  فولت، وتردد مقداره )230v( تعمل الأجهزة الكهربائية في المباني ال�سكنية بجهد مقداره 
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الكهربائي )Electrical Voltage(: ين�ش�أ فرق الجهد الكهربائي عند وجود فرق  الجهد  فرق   -  1
في كمية ال�شحنات الكهربائية )الإلكترونات الحرة( بين نقطتين في دارة كهربائية؛ �إذ تنقل 
لها  فالبطارية  فيها،  ا  نق�صً تعاني  التي  المنطقة  �إلى  بها  الغنية  المنطقة  من  الحرة  الإلكترونات 
قطب �سالب مليء بالإلكترونات الحرة، وقطب موجب يفتقر �إلى هذه الإلكترونات. ت�سري 
الإلكترونات الحرة من طرف البطارية ال�سالب �إلى الطرف الموجب، وهذا يعني وجود فرق 
جهد بين الطرف الموجب والطرف ال�سالب. وفي حال تم تو�صيل طرفي البطارية ب�سلك 
من النحا�س مثًال عن طريق حمل كهربائي؛  ف�إنه يحدث �سريان للتيار بين طرفي البطارية عبر 

المو�صل.
عن  للتعبير  الم�صطلح  هذا  يُ�ستخدَم   :)Electrical Motive Force( الكهربائية  الدافعة  القوة   -  2
الفولتية �أو فرق الجهد بين طرفي م�صدر كهربائي من دون وجود حمل خارجي، كما هو 
الحال في م�صدر التيار المبا�شر؛ تجنبًا لح�ساب المقاومة الداخلية للبطارية، ويُرمَز �إلى هذه القوة 

    .)E M F( وباللاتينية بالأحرف ،)باللغة العربية بالأحرف )ق د ك

الــفــولـت )Volt(: وحدة قيا�س فرق الجهد �أو القوة الدافعة الكهربائية، ويُرمَز �إليه بالحرف   -  3
ف ب�أنه فرق الجهد اللازم لتحريك تيار �شدته )1( �أمبير عبر مو�صل مقاومته )1( �أوم.  )V(، ويُعرَّ

 ،)Volt Meter( الفولتميتر يُ�سمّى  الدارات الكهربائية بجهاز خا�ص  يُقا�س فرق الجهد في 
وتجدر  قيا�سه.  المراد  الم�صدر  �أو  بالحمل  التوازي  على   ويو�صل    ،)V( بالحرف  �إليه  ويُرمَز 
الإ�شارة �إلى �أن فرق الجهد الم�ستخدم في المنازل بالأردن هو جهد متغير )AC( �أحادي الطور 
�أمّا في المباني   .)50Hz( وتردده  ،)230v( ي�صلها من �شركة الكهرباء  بمقدار   )Single Phase(

)ثلاثي  متناوب  تيار  �إي�صال  فيجب  الكبيرة  ال�صناعية  والمن�ش�آت  الطوابق  متعددة  ال�سكنية 
ح الجدول )1-2( بع�ض وحدات �أجزاء الفولت  الطور( )Three Phase) (400v( �إليها. ويُو�ضِّ

وم�ضاعفاته الم�ستخدمة كثيًرا في الحياة العملية.
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يُ�ستخدَم في ت�شغيل 
الأجهزة الكهربائية 

�أحادية الطور.

يُ�ستخدَم في ت�شغيل 
الأجهزة الكهربائية 

ثلاثية الطور.

التيار الكهربائي

الخريطة المفاهيمية

.)50Hz( تردده في الأردن )AC( التيار المتناوب

�أحادي الطور
 )230v(

ثلاثي الطور
)400v(

التيار المبا�شر )DC( تردده �صفر.

يُ���ستخدَم في البطاريات، و�أنظمة الطاقة 
ال�شم���سية، وبع�ض الأحمال الكهربائية 

التي تعمل بالتيار المبا�شر. 
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القياس والتقويم

الإثراء ..
سع

تو
وال

 

انظر..
 وتساءل

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

ثالثًا: المقاومة الكهربائية
)Electrical Resistance(

النتاجات

ف مفهوم المقاومة في الدارات    • يتعرَّ
   الكهربائية.

ف �أنواع المقاومات الم�ستخدمة في   • يتعرَّ
    الدارات الكهربائية، ويُميِّز بينها.

 • يح�سب قيمة المقاومة با�ستخدام نظام 
   الألوان.

الوحدة الأولى
 المادة والكهرباء

استكشف
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انظر..
 وتساءل

   من الم�ؤكد �أن تدفق كمية المياه الذي ي�صل �إلى ما�سورة المياه 
عند  المنت�صف �سيكون �أقل منه في بداية الما�سورة؛ ما ي�ؤدي 

�إلى  تقليل كمية المياه الخارجة في نهاية الخط. 

ماذا يح�صل لتدفق كمية المياه داخل ما�سورة المياه المو�ضحة في ال�شكل؟
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     من الم�ؤكد �أن التيار المار عبر المو�صل �سيواجه معوقات في 
يُ�ؤثِّر في كمية التيار  �أثناء مروره ب�سبب وجود المقاومة؛ ما 

الخارج تبعًا لقيمة المقاومة. 

• بناءً على ال�شكل )1-8(، ما الذي يقاوم �سريان التيار الكهربائي داخل المو�صل؟

ف المقاومة الكهربائية ب�أنها ممانعة المادة ل�سريان التيار الكهربائي من خلالها، وهي تُقا�س   تُعرَّ
ف الأوم ب�أنه مقاومة مو�صل ي�سري خلاله تيار كهربائي  بوحدة الأوم، ويُرمَز �إليها بالرمز )Ω(. ويُعرَّ
 ) R ( �أو   )R( الرمز  يُ�ستخدَم  فولت.   )1( طرفيه  بين  الفولتية  تكون  عندما  �أمبير   )1( مقداره 
يو�صل  وهو  المقاومة،  لقيا�س   )Ohm Meter(الأومميتر جهاز  ويُ�ستخدَم  المقاومة،  على  للدلالة 
على التوازي بالقِطَع المراد قيا�سها. بالرغم من �أن المقاومة الكهربائية تهدر جزءًا من الطاقة، ف�إنها 
�ضرورية لحماية بع�ض �أجزاء الدارات الكهربائية؛ لذا تو�ضع في بع�ض �أجزاء الدارات الكهربائية 

حماية لها، وتكمن �أهميتها في �أنها تتحكم في �شدة التيار المار، وفي فرق الجهد بين طرفيها.

ح الجدول )1-4( وحدات م�ضاعفات الأوم الم�ستخدمة كثيًرا في الحياة العملية. يُو�ضِّ

اقـرأ..
   وتعلم

�سلك كهربائي

I التيار

ال�شكل )1-8(: �سريان التيار الكهربائي داخل المو�صل.

ثالثاً: المقاومة الكهربائية
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)Carbon Resistors(: تُ�صنَع هذه المقاومات من الكربون، وتكون محاطة  الكربونية  المقاومات   -  1
ثِّل رمزًا )كود( لتحديد قيمتها، وتوجد جداول خا�صة بذلك،  بحلقات ملونة ب�ألوان مختلفة، ُمت
الدارات  في  تُ�ستخدَم  التي  المقاومات  �أنواع  �أ�شهر  من  النوع  هذا  يُعَدُّ   .)9-1( ال�شكل  انظر 
بين  تتراوح  تفاوت  وبن�سبة   ،)10  -  20(MΩ بين  تتراوح  كبيرة  قيمتها  وتكون  الكهربائية، 
%)20 - 5(، �إلا �أن قدرتها �صغيرة تتراوح بين W)5 - 0.25(، وكلما زاد حجم المقاومة كانت 

قدرتها �أكبر، ومن عيوب المقاومات الكربونية �أنها لا تُ�صنَّع بقدرات كبيرة.

القيمة العددية الرمز القيمة الأ�سية الا�سم
1000,000 Ω MΩ 106 (Mega Ohm) ميغا �أوم

1000 Ω kΩ 10 3  (Kilo Ohm) كيلو �أوم

�أنواع المقاومات

و�سطحية،  و�سلكية،  وغ�شائية،  كربونية،  مقاومات  �إلى:  �صنعها  مادة  وفق  المقاومات  تُ�صنَّف 
و�شبكية، ومقاومات خا�صة، و�سنكتفي فقط ب�شرح المقاومات الكربونية، والغ�شائية، وال�سلكية. 
تُ�سبِّب  لأنها  فيها؛  مرغوب  غير  الكهربائية  والمو�صلات  الأ�سلاك  مقاومة  �أن  �إلى  الإ�شارة  تجدر 
هبوطًا في الفولتية على امتداد ال�سلك الناقل؛ لذا تكون الفولتية في نهاية الخط عند الحمل  �أقل 

منها في بداية الخط عند الم�صدر.

ال�شكل )1-9(: المقاومة الكربونية.

الجدول )1-4(: بع�ض وحدات م�ضاعفات الأوم.

 41



:)Wire Wound  Resistors( ال�سلكية المقاومات   -  3
�سبائك  تُ�صنَع من �سلك معدني محاط بمادة عازلة من 
النيكل والكروم ، التي ت�ستخدم بكثرة ب�سبب انخفا�ض 
قيمة المعامل الحـراري لمقاومتهــا. ولحمـاية المقاومة، 
�أو  الطلاء الزجاجي،  من  واقية  بطبقة  تُغطى  ف�إنها 
د  بُمبدِّ يُغلَّف  وبع�ضها  والأ�سمنت،  الرمل  من  بخلطة 

حراري من الألمنيوم. والمقاومات ال�سلكية تكتب قيمتها وقدرتها مبا�شرة عليها، وت�صنع غالبًا 
بقدرات كبيرة وقيم �أومية قليلة، كما هو مبين في ال�شكل )11-1(.

قدرة المقاومات
    هي مقدار التيار الذي تتحمله المقاومة دون �أن تتعر�ض للتلف، وفي حالة تلف المقاومة يجب 
ا�ستبدالها بمقاومة م�شابهة لها من حيث القدرة والقيمة، وكلما زادت القدرة زاد حجم المقاومة.

:)Film Resistors( الغ�شائية  المقاومات   -  2"
تت�شابه  المقاومات  الغ�شائية  مع  المقاومات  

الكربونية من حيث ال�شكل الخارجي، ولكنها تكون 
 �أكثر دقة و�أعلى تكلفة، انظر ال�شكل )10-1(.

 قراءة قيمة المقاومات
تُ�صنَع بع�ض المقاومات بو�ضع حلقات دائرية ملونة عليها لمعرفة قيمة المقاومة؛ نظرًا �إلى �صعوبة 
كتابة قيمة المقاومة الكهربائية عليها ل�صغر حجمها، ويدل كل لون على قيمة معينة، وتُقرَ�أ قيمة 

ة �ألوان، �سنذكر منها نوعين: المقاومة من الي�سار �إلى اليمين؛ وتُ�صنَع بِعدَّ

ال�شكل )1-10(: المقاومات الغ�شائية.

5w 1 Ω

ال�شكل )1-11(: المقاومات ال�سلكية.

ر تذكَّ
يُ�سبِّب �سريان التيار الكهربائي في المقاومة تولُّد حرارة، وتُ�صنَع  المقاومات بحيث تتحمل درجات 

معينة من الحرارة.
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يدل اللون الأول واللون الثاني في ال�شكل الآتي على رقم  الأربعة:  الألوان  ذات  المقاومة   -  1
اللون، في حين يدل اللون الثالث على القيمة الم�ضروبة )عدد الأ�صفار(، ويبعد اللون 
الرابع عن بقية الألوان ليُعِّرب عن ن�سبة التفاوت )ن�سبة الخط�أ( في القيمة )±(، كما هو 

مبين في ال�شكل )12-1(.

قيمة المقاومة = 3500 ± 5%

اللون  الرابع:
ن�سبة التفاوت )±(

.)5%(

اللون  الثالث:
عدد الأ�صفار

.)00(

اللون الثاني:
رقم �صحيح

.)5(

اللون الأول:
رقم �صحيح

.)3(

النطاق اللوني الأولالنطاق اللوني الثانيالنطاق اللوني الثالثالنطاق اللوني الرابع
0�أ�سود0�أ�سودX0.01ف�ضي%5ذهبي

1بني1بنيX0.1ذهبي%10ف�ضي

2�أحمر2�أحمرX1�أ�سود%1بني

3برتقالي3برتقاليX10بني%2�أحمر

4�أ�صفر4�أ�صفرX100�أحمر

5�أخ�ضر5�أخ�ضرX1,000برتقالي

6�أزرق6�أزرقX10,000�أ�صفر

7بنف�سجي7بنف�سجيX100,000�أخ�ضر

8رمادي8رماديX1,000,000�أزرق

9�أبي�ض9�أبي�ض

اللون الأول

اللون الثاني اللون الثالث

اللون الرابع

ال�شكل )1-12(: النطاق اللوني.
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مثال

ن من �أربعة �أرقام، كما في ال�شكل )1-13(، اح�سب قيمتها بناءً على اللون.   مقاومة كربونية تتكوَّ

3100  ± 10%           								       هذا يعني �أن المقاومة
3100 + 10 %± = 310 Ω
3100 + 310 = 3410 Ω
 3100 - 310 = 2790 Ω             					    �إذن، تكون قيمة المقاومة:
.)Ω 3410 و  Ω 2790(     					    �أي �إن قيمة المقاومة تتراوح بين 

10   
ف�ضي.

00
�أحمر.

1
بني.

3
برتقالي.

3اللون الأول )برتقالي(: ) 3(.
1اللون الثاني )بني(: )1(.

X  100اللون الثالث )�أحمر(: �ضرب القيمة في 100.
10)±(اللون الرابع )ف�ضي(: ن�سبة الخط�أ 10)±(.

ن من �أربعة �أرقام. ال�شكل )1-13(: مقاومة كربونية تتكوَّ

ر تذكَّ
يمكن الا�ست�شهاد ببيت ال�شعر الآتي للدلالة على الألوان: 

�أ�سود بني �أحمر كالبرتقال الأ�صفر                               خ�ضراء �أزرق بليلك كالرماد الأبي�ض
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مثال

1اللون الأول )البني(
5اللون الثاني )الأخ�ضر(
0اللون الثالث )الأ�سود(

000اللون الرابع  )البرتقالي(، وهو معامل ال�ضرب، وقيمته
%5±اللون الخام�س )الذهبي(، وهو ن�سبة التفاوت في القيمة

ن في حالة وجود اللون الأ�سود في الخانة الثانية؟ ما الرقم الذي يُدوَّ
ر فكِّ

وفيها يدل اللون الأول والثاني والثالث على رقم اللون، في حين   الخم�سة:  الألوان  ذات  المقاومة   -  2
        يدل الرقم الرابع على القيمة الم�ضروبة )عدد الأ�صفار(، ويبعد اللون الخام�س عن بقية الألوان 

        ليُعِّرب عن ن�سبة التفاوت في القيمة، كما هو مبين في ال�شكل )14-1(.

على  بناءً  قيمتها  اح�سب   ،)15-1( ال�شكل  في  كما  �أرقام،  خم�سة  من  ن  تتكوَّ كربونية  مقاومة 
اللون.

اللون الخام�س: 
ن�سبة التفاوت.

اللون الرابع: 
عدد الأ�صفار.

اللون الثالث: 
رقم �صحيح.

اللون الثاني: 
رقم �صحيح.

اللون الأول:  
رقم �صحيح.

ال�شكل )14-1(.

ال�شكل )15-1(.

R = 150k Ω ± 5% = 7500 Ω
R = 150000 ± 5%

)1KΩ = 1000Ω( :ر  تذكَّ

142.8kΩ 157.5 وkΩ :تتراوح قيمة المقاومة ما بين

150000+7500=157500Ω=157.5kΩ
150000 -7500=142500Ω=142.5kΩ
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ح ال�شكل )1-16( العوامل الم�ؤثرة في قيمة مقاومة المو�صل. يُو�ضِّ
العوامل الم�ؤثرة في قيمة مقاومة المو�صل

تعتمد قيمة المقاومة للمادة على �أربعة عوامل، هي: 

تتنا�سب المقاومة تنا�سبًا طرديًّا مع طول المو�صل؛  فكلما زاد طول طول المو�صل
المو�صل زادت مقاومته.

تتنا�سب المقاومة تنا�سبًا عك�سيًّا مع م�ساحة المقطع ؛ فكلما زادت م�ساحة مقطع المو�صل
م�ساحة مقطع المو�صل قلَّت مقاومته.

د بها المقاومة النوعية للمادة  )Resistivity(، ووحدة قيا�سها نوع مادة المو�صل يُق�صَ
.)ρ(ويُرمَز �إليها بالرمز ،)Ωm( أوم  متر�

درجة حرارة المو�صل
تتغير مقاومة المادة بتغير درجة حرارة المو�صل �إليها, ويُعَّرب عن هذا 
التغير  بالمعامل الحراري للمادة. بوجه عام، ف�إنه كلما زادت درجة 

حرارة المعادن زادت مقاومتها، وتُعرَف هذه المواد  بالمواد ذات 
المعامل الحراري الموجب.

ال�شكل )1-16(: العوامل الم�ؤثرة في اختيار قيمة المقاومة.

ابحث في �شبكة الإنترنت عن برنامج خا�ص لح�ساب قيمة المقاومات؛ عن طريق الألوان.
ن�شاط
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مثل:  المو�صلة  المواد  لبع�ض  النوعية  المقاومة  الإنترنت عن  �شبكة  ابحث في 
المو�صلة مثل: )الخ�شب والمطاط(،  المواد غير  )النحا�س والألمنيوم(، وبع�ض 

وقارن بينهما.

ر تذكَّ

)R( مقاومة المو�صل   .)Ω( تُقا�س بوحدة  الأوم
(ρ) المقاومة النوعية.)Ωm( تُقا�س بوحدة  الأوم  متر

(A) م�ساحة مقطع المو�صل.)m2( تُقا�س بوحدة المتر المربع
(L) طول المو�صل.)m( يُقا�س بوحدة المتر

يمكن ح�ساب مقاومة المو�صل با�ستخدام القانون الآتي:

�إذا �أُح�ِرض مو�صل من النحا�س م�ساحة مقطعه )1.5mm2(، و�آخر م�ساحة مقطعه
)2.5mm2(، ولهما الطول نف�سه، ف�أيُّهما تكون مقاومته �أقل؟

ر فكِّ

)Conductance( المو�صولية
ف المو�صولية ب�أنها عك�س المقاومة، وتُعِّرب عن قدرة المادة على �إمرار التيار الكهربائي، ويُرمَز  تُعرَّ
�إليها بالحرف )G(، وتُقا�س بوحدة )mho( وهي معكو�س كلمة )�أوم( ) Ohm(. وحديثًا اعُتمِدت 
وحدة )Siemens(  لقيا�س المو�صولية ح�سب النظام العالمي، التي يُرمَز �إليها بالرمز )S(، ويمكن 

.G =  1
R

ح�سابها ريا�ضيًّا بالعلاقة: 
الإثراء ..

سع
تو

وال
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الخريطة المفاهيمية

العوامل الم�ؤثرة في قيمة المقاومة

المقاومة النوعية لل�سلك طول ال�سلك م�سافة مقطع ال�سلك

مقاومة متو�سطةمقاومة قليلة

مو�صولية عالية

العلاقة بين المو�صولية والمقاومة.

مو�صولية قليلةمو�صولية متو�سطة

مقاومة عالية
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رابعًا: �أجهزة القيا�س 
الكهربائية

القياس والتقويم

الإثراء ..
سع

تو
وال

 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

النتاجات

د  ف طرائق �ضبط  جهاز القيا�س متعدِّ • يتعرَّ
الأغرا�ض )الأفوميتر(.

د الأغرا�ض  • يُ�ستخدم جهاز قيا�س الأفوميتر مُتعدِّ
التناظري والرقمي وفق تعليمات ال�شركة ال�صانعة 

بدقة.

الوحدة الأولى
 المادة والكهرباء

هل  لذلك،  المخ�ص�صة  المحال  من  والفواكه  الخ�ضار  بع�ض  �شرائك  عند 
تُ�ستخدم التقدير الع�شوائي لوزن الكميات �أم توجد �أداة  دقيقة لقيا�س 

هذه الكميات؟ 
  يقي�س الميزانان الظاهران جانبًا عددًا من الأوزان المختلفة،  وقد 
يكون الميزان �إلكترونيًّا، فتظهر القراءة على �شا�شته مبا�شرة، وقد 

يكون عاديًّا ذا م�ؤ�شر يحتاج �إلى 
مهارة �أكثر في القراءة. 

انظر..
 وتساءل
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)Analouge Avometer( جهاز القيا�س التناظري

يُقا�س التيار الكهربائي با�ستخدام جهاز الأميتر، وتُقا�س الفولتية با�ستخدام جهاز الفولتميتر، 
 جهاز الأفوميتر )Avometer( واحدًا من �أهم  وتُقا�س المقاومة با�ستخدام جهاز الأوميتر، ويُعَدُّ
الأجهزة الم�ستخدمة في مجال الكهرباء؛ �إذ يُ�ستخدَم لقيا�س الكميات الكهربائية الثلاث الم�شتقة 

من ا�سمه ).A. V. O(، وهي:
)م�ؤ�شر( تناظري  جهاز  منه  ويوجد   ،)Ampere( والأمبير   ،)Ohm( والأوم   ،)Volt( الفولت 

.)Digital( )( وجهاز رقمي )�إلكترونيAnalogue(
د الا�ستخدام. ثِّل ال�شكل )1-18( جهاز قيا�س من النوع  التناظري مُتعدِّ  يُم

• م��ا الفرق  بني� الميزان الأول والميزان الث��اني الظاهرين في ال�شكل 
)1-17(؟

بع�ضها  العملية؛  الحياة  في  الم�ستخدمة  الأجهزة  من  �أنواع  توجد 
رقمية تُظهِر قيمة كمية ما مبا�شرة، وبع�ضها الآخر تناظرية تتطلَّب 
قراءتها مهارة. ويوجد في الأنظمة الكهربائية �أجهزة تعمل على 
والتيار،  )الفولت،  الثلاث  الرئي�سة  الكهربائية  الكميات  قيا�س 

والمقاومة(،  بنوعيْها: الرقمي، والتناظري.

اقـرأ..
   وتعلم

رابعًا: �أجهزة القيا�س الكهربائية

ال�شكل )1-17(: �أنواع الموازين.
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ر تذكَّ

يجب و�ضع الجهاز ب�صورة �صحيحة للح�صول على قراءة دقيقة، تكون هذه الو�ضعية 
حة على الجهاز:  مو�ضَّ

وفي حالة عدم وجود ما يدل على و�ضعية الا�ستعمال في الجهاز، يكون الجهاز �صالًحا للا�ستخدام 
في الو�ضعيات جميعها.

.)Avometer( د الأغرا�ض الأفوميتر جهاز القيا�س مُتعدِّ

مفتاح �ضبط 
الم�ؤ�شر

مفتاح �ضبط الم�ؤ�شر

مجال قيا�س الجهد 
المتناوب

مجال قيا�س الجهد 
المبا�شر

مجال قيا�س 
المقاومة

مجال قيا�س التيار 
المبا�شر

الطرف الموجب للجهاز
يُ�ستخدَم لقيا�س الفولت، 

والتيار، والمقاومة

الطرف ال�سالب للجهاز
ثابت، وهو يُ�ستخدَم 

لقيا�س الفولت، والتيار، 
والمقاومة

مفتاح الاختيار

د الأغرا�ض الأفوميتير. ال�شكل )1-18(: جهاز القيا�س مُتعدِّ

م�ؤ�شر القيا�س
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1 - و�ضع �أطراف التو�صيل في مكانها ال�صحيح، وح�سب 
على  الأ�سود  ال�سلك  وو�ضع  قيا�سها،  المراد  الكمية 
المدخل الم�شترك )COM(، وهو ثابت في الحالات كلها، 
المقاومة  لقيا�س  الأحمر  الموجب  الطرف  وا�ستخدام 
المدخل  وا�ستخدام   ،)V-Ω  ( مدخل  على  والفولتية 

الثالث عند الحاجة  لقيا�س التيار الكهربائي  )A( �أو )mA( الذي يو�صل على التوالي بالدارة 
عند قيا�س التيار، انظر ال�شكل )19-1(.

القيا�س  مجال  على  المنا�سبة   القيمة  وو�ضع  التدريج،  على  الاختيار  مفتاح  و�ضع  يجب   -  2
المطلوب. وفي حال عدم معرفة قيمة الكمية يو�ضع مفتاح الاختيار على �أعلى تدريج.

على  �أو  التوازي،  على  الجهاز  طرفي  و�صل  يجب   -  3
البدء  ثم  قيا�سها،  المراد  الكمية  نوع  ح�سب  التوالي 
�أقل،  قيمة  على  الاختيار  مفتاح  تدريج  قيمة  ب�ضبط 
للح�صول على قيا�س دقيق )بعد خ�صم ن�سبة الخط�أ في 

الجهاز �إن وُجِدَت(.
�شا�شة الجهاز،  مبا�شرة على  القراءة تظهر  �أن  العلم  مع 

ولا تحتاج �إلى تحويل. 
4 - ملام�سة �أطراف الجهاز، والتحقق من و�صول الم�ؤ�شر 
للح�صول   )0Ω( على  المقاومة  تدريج  بداية  �إل��ى  
على قيا�س دقيق، كما هو مبين في ال�شكل )20-1(.
وفي حال عدم تحرك الم�ؤ�شر  نهائيًّا  يجب التحقق من 
�صلاحية �أطراف الجهاز �أو بطاريتـه الداخـليـة. وفـــي 

في ما ي�أتي الخطوات الواجب اتباعها عند ا�ستخدام جهاز الأفوميتر التناظري:
)Analogue Avometer( ا�ستخدام جهاز الأفوميتر التناظري

ال�شكل )1-19(: و�ضع الأ�سلاك مكانها 
ال�صحيح على جهاز الأفوميتر

 ال�شكل )1-20(: ملام�سة �أطراف الجهاز.

 ال�شكل )1-21(: ملام�سة �أطراف الجهاز.
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مفتاح  با�ستخدام  )معايرته(  �ضبطه  يجب  المقاومة،  �صفر  �إلى  ي�صل  ولم  الم�ؤ�شر،  تحرك  حال 
ال�ضبط الخا�ص ل�ضمان الح�صول على قراءة �صحيحة.

5 - عودة الم�ؤ�شر �إلى  و�ضعه  الطبيعي  بعد ف�صل الأطراف، وملاحظة �أن المقاومة تكون عالية 
ا )∞(؛ �أي ما لا نهاية، كما هو مبين في ال�شكل )21-1(. جدًّ

ر تذكَّ

 بناءً على درا�ستك مو�ضوع المواد العازلة والمواد المو�صلة، ما �سبب قراءة الم�ؤ�شر لقيمة عالية عند ف�صل 
الأطراف وو�ضع مفتاح الاختيار على تدريج المقاومة؟

تحقق دائمًا من �صلاحية �أطراف الجهاز وبطاريته قبل الفح�ص. 

وانت�شارًا  ا�ستعمالًا  الأكثر  الرقمي  الأفوميتر  يُعدُّ جهاز 
ثِّل ال�شكل )22-1(  ل�سهولة القيا�س به ولدقة قراءته، ويُم
د الا�ستعمال. وفي  جهاز قيا�س من النوع  الرقمي  مُتعدِّ
ما ي�أتي الخطوات الواجب اتباعها عند ا�ستخدام الأفوميتر 

الرقمي: 
1 - يجب �إغلاق الجهاز )OFF( عند عدم ا�ستخدامه 

للمحافظة على بطاريته.
�أن  احر�ص  رقمي  �أفوميتر  قيا�س  �شراء جهاز  عند   -  2
ذاتيًّا  الجهاز  بف�صل  تمتاز  التي  النوعية  من  يكون 

 .)Auto Power Off(  عند عدم الا�ستخدام
خلال  من  الجهاز  �صلاحية  من  التحقق  يجب   -  3

ظهور رقم  على �شا�شة الجهاز عند ت�شغيله.

)Digital Avometer( ا�ستخدام جهاز الأفوميتر الرقمي

 ال�شكل )1-22(: جهاز قيا�س من النوع  الرقمي.
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ما الرقم المتوقع ظهوره قبل عملية 
القيا�س في حالة قيا�س المقاومة،                                                                                                            

وفي حالة قيا�س فرق الجهد؟

ر   فكِّ

4 -  يجب و�ضع �أطراف الجهاز في �أماكنها ال�صحيحة 
لقيا�س الكمية المراد قيا�سها، انظر ال�شكل )23-1(.

ما الرقم الذي يظهر على �شا�شة الجهاز عند قيا�س فرق الجهد للم�صدر الكهربائي  �أحادي الأطوار في 
الأردن؟

ناق�ش زملاءك في وظيفة ال�ضاغط )Hold( في �أجهزة القيا�س الكهربائية.

ال�شكل )23-1(.

يُعَدُّ جهاز الكلامبميتر من الأجهزة المهمة في مجال التقنية الكهربائية؛ �سواء كانت في المختبرات، �أو 
الور�ش، �أو في مجال ال�صيانة، �أو في محطات القوى الكهربية؛ �إذ لا حاجة �إلى ف�صل الدارة الكهربية 
الكهربائي، وت�شخي�ص  التيار  لقيا�س  يُ�ستخدَم هذا الجهاز  التيار.  لقيا�س  �أميتر  �أو قطعها لتركيب 

وغير  و�سريعة  �آم��ن��ة  بطريقة  الأع��ط��ال 
الدارة  ف�صل  �إلى  من دون حاجة  مكلفة، 
المغناطي�سي.  الت�أثير  قطعها، وبطريقة  �أو 
دة  مُتعدِّ �أ�شكالًا  يبين   )24-1( وال�شكل 

من جهاز الكلامبميتر.
ال�شكل )1-24(: �أ�شكال متعددة لجهاز الكلامبميتر.يعتم��د  جهاز الكلامبميرت� في مبد�أ عمله 

)Clampmeter( قيا�س �شدة التيار في الدارة الكهربائية بجهاز الكلامبميتر
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ل التي��ار )CT(؛ لتحويل التيار العالي �إل��ى  تيار منخف�ض، تظه��ر قيمته على �شا�شة  عل��ى فك��رة محوِّ
يِ الجهاز، ويُطلَق عل��ى ال�سلك الذي ي�سري خلاله  ل فكَّ ثِّل الدارة المغناطي�سية للمح��وِّ الجه��از. ُمت

التيار ا�سم الملف الابتدائي. 
تقت�صر  ولا  �أجزائه.  و�أ�سماء  التيار،  لقيا�س  الكلامبميتر  �أنواع جهاز  �أحد   )25-1( ال�شكل  ثِّل  يُم
الثابت،  الجهد  قيا�س  �إلى   تتعداها  بل  فح�سب،  المتناوب  التيار  قيا�س  على  الكلامبميتر  وظيفة 
والجهد المتناوب، وقيا�س المقاومة، و�سعة المكثف. وفي بع�ض �أنواعه توجد دارات �إ�ضافية لقيا�س 
ا، في�صبح بذلك �أ�شبه بجهاز �أفوميتر، غير �أن الكلامبميتر يمتاز عن الأفوميتر في  التيار الثابت �أي�ضً
يِ الجهاز، واحتوائه على  �أنه يقي�س التيار من دون حاجة �إلى ف�صل الدارة �أو قطعها، وذلك بفتح فكَّ

مو�صل واحد فقط، وا�ستخدام طريقة التو�صيل ال�صحيحة فيه، انظر ال�شكل )26-1(.

 فكّا  الجهاز .1

ين.2 �ضاغط لفتح الفكَّ

3.)LCD( شا�شة العر�ض�

مفتاح الت�شغيل.4

�ضاغط لحفظ القراءة على ال�شا�شة.5

مفتاح اختيار دوار.6

7. )COM(  مدخل  الطرف  ال�سالب

مدخل الطرف الموجب لقيا�س الجهد والمقاومة.8

�ضاغط لإظهار �أقل  قيمة للقراءة و�أكثرها.9

ال�شكل )1-25(: �أحد �أجهزة الكلامبميتر.

1

3

7

9

2

6

4

5

8
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الاختيار  مفتاح   )27-1( ال�شكل  ثِّل  يُم
الدوّار لجهاز الكلامبميتر الذي يقي�س التيار 
الثابت،  والجهد  الثابت،  والتيار  المتناوب، 

والجهد المتناوب، وا�ستمرارية التو�صيل.

ال�شكل )1-27(: مفتاح الاختيار الدوار لجهاز الكلامبميتر.

ابحث في �سبب ظهور �إ�شارة ال�سالب -�أحيانًا- على طرف القراءة الظاهرة عند قيا�س التيار 
المبا�شر. 

الإثراء 

سع
تو

وال
 

ال�شكل )26-1(.

تو�صيل �صحيح.تو�صيل غير �صحيح.

لقيا�س التيار 
المبا�شر والمتناوب

لفح�ص ا�ستمرارية 
التو�صيل

لقيا�س المقاومة

لقيا�س الجهد 
المتناوب

لقيا�س الجهد المبا�شر
مفتاح الاختيار 

الدوار

 56



يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن: 

• ت�ستخدم جهاز الأفوميرت� التناظري لقيا�س المقاومة الكهربائية، ومقارنتها مع القيمة المح�سوبة 
بالألوان. 

      ) تحذي��ر:  اف���صل التي��ار الكهربائي عن المقاومة،  �أو عن  الجهاز المراد فح���صه؛ تجنب��ا لتلف جهاز الفح�ص، 
وتحقق من عدم ملام�سة اليدين  للجزء المعدني من �أطراف القيا�س(.

)3 - 1(
  )Analogue Avometer( ا�ستخدام جهاز الأفوميتر التناظري

لقيا�س المقاومة.

التمارين العملية 

 بعد و�ضع الأطراف في المكان المخ�ص�ص لقيا�س المقاومة، 
وو�ضع  �صلاحيته،  من  والتحقق  الجهاز،  )معايرة(  و�ضبط 
الخطوات  وتنفيذ  الأوم،  قيا�س  مجال  على  الاختيار  مفتاح 

ال�سابقة الخا�صة با�ستخدام جهاز الأفوميتر؛ اتبع ما ي�أتي:

المواد الأولية التجهيزات )الأدوات(

 - �أ�سلاك تو�صيل.- جهاز قيا�س �إلكتروني متعدد الأغرا�ض.
-مقاومات كربونية متنوعة.

متطلبات تنفيذ التمرين

الر�سوم التو�ضيحيةخطوات الأداء
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و�ضع مفتاح 
الاختيار

الاخت�صارقراءة الجهاز

X1مبا�شرقراءه مبا�شرة

X1010x  10قيمة القراءة

X100100x  100قيمة القراءة

X1k1000x  103قيمة القراءة

X10k10000x  104قيمة القراءة

X100k100000x  105قيمة القراءة

X1M1000000x  106قيمة القراءة

الر�سوم التو�ضيحيةخطوات الأداء

1 - ���ضع مفت��اح الاختيار على التدري��ج،  و�ضع القيمة 
المنا�سب��ة  على مج��ال قيا�س المقاومة كم��ا في ال�شكل 
المج��اور. وفي حالة عدم معرفة قيم��ة المقاومة، �ضع 
مفتاح الاختيار على �أعلى تدريج بحيث يو�صل  طرفا 
الجهاز على طرفي المقاومة الم��راد قيا�سها  بالتوازي.  
ك مفتاح الاختيار،  وفي حال لم يتحرك الم�ؤ�شر، ح��رِّ
وا�ضبطه على  قيمة �أقل حتى ت�صل �إلى  تدريج يتحرك 
عنده الم�ؤ�شر، ويعطي دقة �أكثر في القراءة، ثم اقر�أ قيمة 
التدريج، ث��م ا�ضربه في القيمة المختارة لمفتاح تدريج 

الجهاز. كما في الجدول المجاور.

2 - اق��ر�أ قيم��ة المقاوم��ة وقارنه��ا بالقيم��ة المح�سوبة 
بالألوان.

3 - كرّر العملية با�ستخدام قيم مختلفة للمقاومات.

 Digital( الرقمي  الأفوميتر  جهاز  با�ستخدام  المقاومة  قيمة  لقيا�س  العملي  التمرين  �أعد 
Avometer( تحت �إ�شراف معلمك.
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و�ضع مفتاح الاختيار قراءة الجهاز قيمة القراءة
X1 15 15(Ω)

X10 10 X 15 150 (Ω)
X100 100 x 15 1500 (Ω)
X1k 1000 x 15 15 K (Ω)  =   15000 (Ω)

X10k 10000 x 15 150 K ( Ω )   =  150000 (Ω )
X100k 100000 x  15 1500K ( Ω )  =  1500000  ( Ω )
X1M 1000000 x 15 15 M ( Ω )   =15000000 ( Ω )
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ي�شير المفتاح �إلى  و�ضع )X1(؛ �أي �إن 
القيمة المقروءة م�ضروبة في )1(، فتكون 

قيمة المقاومة التي نقي�سها:
  15  × 1 = 15 Ω.

ي�شبر المفتاح �إلى  و�ضع )X 100(؛
�أي �إن القيمة المقروءة م�ضروبة في )100(  

فتكون قيمة المقاومة التي نقي�سها:
15  × 100 = 1500 Ω.

ي�شبر المفتاح �إلى  و�ضع )X10k (؛ �أي �إن 
القيمة المقروءة م�ضروبة في )10000(، 

فتكون قيمة المقاومة التي نقي�سها:
15 × 10000 = 150000 Ω.

عند قيا�س مدى  �صلاحية  الم�صهر )فيوز( الكهربائي على مجال الأوم، لا يتحرك الم�ؤ�شر بالرغم من التحقق 
من �صلاحية الجهاز.  

ر   فكِّ
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قراءة قيمة المقاومة عن طريق تغيير مفتاح الاختيار.
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يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن: 

• ت�ستخدم  جهاز الأفوميتر التناظري لقيا�س فرق الجهد الكهربائي ح�سب تعليمات المعلِّم بدقة. 

)4 - 1(  )Analogue Avometer( ا�ستخدام جهاز الأفوميتر التناظري
لقيا�س فرق الجهد.

التمارين العملية 

1 - �ضع �أطرف الجهاز في الأماكن المخ�ص�صة لقيا�س الجهد 
الكهربائي.

2 – ���ضع مفت��اح الاختيار على  نوع فرق الجهد المراد قيا�س 
قيمته: )AC(، �أو  )DC(، كما في ال�شكل المجاور. 

3 - ���ضع مفتاح الاختيار على الكمية المنا�سبة للقيا�س. وفي 
حال ع��دم معرف��ة قيمة فرق الجه��د الم��راد قيا�سه، �ضع 
مفتاح الاختي��ار على �أعلى قيمة، ثم اب��د�أ بتقليل القيمة 

للح�صول على قراءة  دقيقة.
��لْ على الت��وازي �أطراف جه��از الأفوميتر بالم�صدر  4 - �صِ

المراد قيا�س فرق جهده )م�صدر جهد DC �أو بطارية(.
ق عند قيا�س الجهد المبا�شر )DC( من مراعاة تو�صيل  5 - تحقَّ
الخ��ط الموجب للجه��از بالخط الموج��ب للم�صدر )لون 
�أحمر(، والخط ال�سالب للجهاز بالخط ال�سالب للم�صدر 
)ل��ون �أ�سود(؛ ل�ضمان ع��دم رجوع الم�ؤ�رش� �إلى الخلف 

)التدريج المعد للقيا�س عك�س �صفر الأوم(.

المواد الأولية التجهيزات )الأدوات(

 - �أ�سلاك تو�صيل.- جهاز قيا�س �إلكتروني متعدد الأغرا�ض.
- بطاريات متنوعة.

متطلبات تنفيذ التمرين

الر�سوم التو�ضيحيةخطوات الأداء
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 قيا�س فرق الجهد  المبا�شر )DC ( بما في ذلك الأو�ضاع التي ي�شير �إليها مفتاح التدريج.

يبين ال�شكل الآتي الواجهة الأمامية لجهاز قيا�س فرق الجهد المبا�شر.
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تطبيق القانون الآتي: 

القيمة المقي�سة  =                                                        × انحراف الم�ؤ�شر )قيمة القراءة(
تدريج مفتاح الاختيار
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ـ قيا�س فرق الجهد المتناوب )AC(، بما في ذلك الأو�ضاع التي ي�شير �إليها مفتاح التدريج.
يبين ال�شكل الآتي الواجهة الأمامية  لجهاز قيا�س التيار المتناوب.

انتبه
�إلى الخلف )بعك�س حركته الطبيعة( عند ا�ستخدام الجهاز �ضمن مجال التيار  �إذا تحرك الم�ؤ�شر 

المبا�شر، ف�إن ذلك يدل على عك�س �أطراف الجهاز مع الم�صدر.

تطبيق القانون الآتي: 

القيمة المقي�سة  =                                                        × انحراف الم�ؤ�شر )قيمة القراءة(
تدريج مفتاح الاختيار

المدى الكلي للم�ؤ�شر
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 Digital( الرقمي  الأفوميتر  جهاز  با�ستخدام  الجهد،  فرق  لقيا�س  العملي  التمرين  �أعد 
Avometer( تحت �إ�شراف معلمك.
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1 - ���ضع �أطراف الجه��از في الأماكن المخ�ص���صة لقيا�س التيار  
الكهربائي.

2 – �ضع مفتاح الاختيار على  نوع التيار المراد قيا�س قيمته:   
)AC(، �أو )DC(، كما في ال�شكل المجاور.

3 - �ضع مفتاح الاختيار على القيمة المنا�سبة للقيا�س. وفي حال 
عدم معرف��ة قيمة التيار الم��راد قيا�سه، �ضع مفت��اح الاختيار 
عل��ى �أعلى قيمة، ثم ابد�أ بتقلي��ل القيمة للح�صول على قراءة  

دقيقة.
لْ على التوالي �أطراف جهاز الأميتر بالحمل المراد  قيا�س تياره. 4 - �صِ
ق عند قيا�س التيار  المبا�شر )DC( من مراعاة تو�صيل الطرف  5 - تحقَّ
الموج��ب للجهاز بالخ��ط للم�صدر )لون �أحم��ر(، والطرف 
ال�سالب للجهاز بالخط ال�سالب للم�صدر )لون �أ�سود(، وعلى 
التوالي ع��ن طريق الحمل ؛  ل�ضمان عدم رج��وع الم�ؤ�شر �إلى 

الخلف.

يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن: 

• ت�ستخدم جهاز الأفوميتر التناظري لقيا�س التيار. 

ا�ستخدام جهاز الأفوميتر التناظري لقيا�س التيار )1 - 5(
.)Analogue Ameter(

التمارين العملية 

المواد الأولية التجهيزات )الأدوات(

د الأغرا�ض.  - �أ�سلاك تو�صيل.- جهاز قيا�س �إلكتروني مُتعدِّ
- حمل كهربائي.

متطلبات تنفيذ التمرين

الر�سوم التو�ضيحيةخطوات الأداء
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 هل    يمكن  معرفة    �أقطاب  الم�صدر  للتيار  المبا�شر؛  عند  ا�ستخدام  جهاز  القيا�س  الأميتر  للأحمال  المختلفة
)  +  . - (؟

ر  فكِّ

ـ قيا�س التيار المبا�شر )DC(، بما في ذلك الأو�ضاع التي ي�شير �إليها مفتاح التدريج.
يبين ال�شكل الآتي الواجهة الأمامية لجهاز قيا�س التيار المبا�شر.

Ω

AC
.V

DC
.V

X1 X1
0

X10
0

X10K

600

300

120
30

6
3

600

300

120

12

12 0U

60
m

DC.A

تطبيق القانون الآتي: 

القيمة المقي�سة  =                                                        × انحراف الم�ؤ�شر )قيمة القراءة(
تدريج مفتاح الاختيار

المدى الكلي للم�ؤ�شر

(mA - DC 60).ي�شير المفتاح �إلى و�ضع 
60

30
  x 17 = 34mA   القيمة المقي�سة للجهد

0
2

57
10152030

50

100
200

500

1k
2k

∞

Ω

0

0
0

5
2

1

10
4
2

15
6

3

20
8

4

25
10

5 3012
6

0
1

2 3 4
5

6

DC
AC

6V  AC

dB

DC
AC

6V  AC

dB
-20

0
5 10 15 +17

MODEL  SK – 500
VOLT – OHM - MILLIAMMETER

SAMIR HOSNY SAMIR HOSNY

 Digital( الرقمي  الأفوميتر  جهاز  با�ستخدام  الكهربائي  التيار  لقيا�س  العملي  التمرين  �أعد 
Avometer( تحت �إ�شراف معلمك.
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AVO Meter 
أفوميتر

Volt meter
فولتميتر

Ohm meter
يتر أومّم

Ameter
أميتر

الخريطة المفاهيمية
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خام�سًا: قانون �أوم

القياس والتقويم

الإثراء ..
سع

تو
وال

 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

النتاجات

• يتحقق من قانون �أوم.
د العلاقة بين فرق الجهد والتيار والمقاومة. • يُحدِّ

الوحدة الأولى
 المادة والكهرباء
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بناءً على ال�شكل المجاور؛ ما الذي يعيق حركة ال�صندوق؟   

�إذا حاولت تحريك ج�سم 
ما على طريق م�ستوٍ، ف�إنه من 
ال�سهل تحريك هذا الج�سم من 

دون معوقات كبيرة للم�سير.
�أمّا �إذا حاولت تحريك الج�سم 

نف�سه على طريق مرتفع، ف�إنه ي�صعب عليك تحريكه �إلى  الأعلى. 

انظر..
 وتساءل

 67



�إن ارتفاع من�سوب المياه في الخزان له �أثر كبير في التحكم في ال�ضغط  الم�ؤثِّر في كمية المياه الخارجة، 
ا له �أثر وا�ضح في كمية المياه الم�سموح لها بالخروج  علمًا ب�أن التحكم في مقب�ض �صنبور المياه �أي�ضً

ح ذلك. من الخزان. هل يوجد ت�شابه بين ال�شكلين ال�سابقين )1-28( و )1-29(؟ و�ضِّ

•على ماذا تعتمد كمية المياه الخارجة من �صنبور المياه؟

    يُعَ��دُّ قان��ون �أوم في الكهرباء �أحد �أه��م القوانين الم�ستخدمة في تطبيقات ال��دارات الكهربائية، 
انظ��ر ال�شكل )1-31(؛ �إذ ا�ستطاع العالم الألماني )جورج �سيمون �أوم( �أن يجد عن طريق التجربة 
��ل �إلى  �أن التيار الكهربائي الذي ي�سري  العلاق��ة بين الجهد والتيار في مو�صل كهربائي، وقد تو�صَّ
في حم��ل يتنا�سب طرديًّا مع  ف��رق الجهد بين طرفي الحمل، وعك�سيًّا مع مقاومته مع ثبوت درجة 

الحرارة.
يمكن تمثيل قانون �أوم ريا�ضيًّا كما ي�أتي: V = I . R، حيث:

.)V( الفولت: وحدة قيا�س فرق الجهد الكهربائي، ويُرمَز �إليها بالحرف
.)I( الأمبير: وحدة قيا�س التيار الكهربائي، ويُرمَز �إليها بالحرف

اقـرأ..
   وتعلم

خام�سًا: قانون �أوم

ال�شكل )1-29(.ال�شكل )28-1(.
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الأوم: وح��دة قيا�س المقاوم��ة الكهربائي��ة، ويُرمَز �إليها 
.)R( بالحرف

وهذا يعن��ي �أنه �إذا �سرى تيار كهربائي �شدته )1( 
�أمبري� في مقاوم��ة مقداره��ا )1( �أوم، ف�إن فرق 
الجهد المطبق على طرفي المقاومة �سيكون مقداره 

)1( فولت.
يمكن  الب�سيطة،  �أوم  قانون  معادلة  �إلى  ا�ستنادًا 

ر�سم مخطط كامل لح�ساب كامل المحددات الأ�سا�سية للدارات الكهربائية، انظر ال�شكل )30-1(.

 جد قيمة المقاومة في الدارة المبيَّنة في ال�شكل )31-1(.
المعطيات :

فرق الجهد: 12  فولت.
الـــتـــيــار: 3 �أمبير.

الـمــقـاومة: )؟(.

في  المبيَّنة  الدارة  في  الم�صدر  فولتية  قيمة  جد 
ال�شكل )32-1(.

ال�شكل )1-30(: وحدة قيا�س المقاومة الكهربائية.

ال�شكل )31-1(.

ال�شكل )32-1(.

R =         = 4Ω
12
3

R =        
V
I

الإثراء ..

سع
تو

وال
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يُتوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن: 

متطلبات تنفيذ التمرين

د العلاقة بين فرق الجهد والتيار بثبوت المقاومة. دِّ •ُحت
ق من قانون �أوم. •تتحقَّ

التمارين العملية 

- م�صدر تيار مبا�شر )DC( متغير القيمة.
- جهاز قيا�س فرق الجهد الكهربائي )الفولتميتر(.

- جهاز قيا�س التيار الكهربائي )الأميتر(.

لِ الدارة الكهربائية،  كما في ال�شكل المجاور،  1 - �صِ
با�ستخدام م�صدر جهد متغير القيمة.

د فولتية الت�شغيل الأولى )30( فولت.  2 - حدِّ
ن قراءات الأمبير والفولت في جدول خا�ص.  3 - دوِّ
4 - غِّر�يِّ� الفولتي��ة �إل��ى )15( فولت، ث��م �إلى )10( 

ن ما تتو�صل �إليه. فولت، ثم دوِّ

.)15kΩ( مقاومة -
    �أ�سلاك تو�صيل.

التجهيزات )الأدوات(

خطوات الأداء

المواد الأولية 

الر�سوم التو�ضيحية

التحقق من قانون �أوم عمليًّا.

V)  v)I)  A)R)  Ω(رقم المحاولة
130v15 kΩ

215v15 kΩ

310v15 kΩ

)6 - 1(

15kΩ

�أعد �إجراء التمرين بقيم مقاومات مختلفة تحت �إ�شراف معلمك.
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�ساد�سًا: المغناطي�سية

القياس والتقويم

الإثراء ..
سع

تو
وال

 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

ح �أثر التيار الكهربائي   ل دارة كهربائية تُو�ضِّ  • يُوَ�صِّ
     في توليد المجال المغناطي�سي.

د اتجاه المجال المغناطي�سي في مو�صل  • يُحدِّ
    با�ستخدام قاعدة اليد اليمنى.

النتاجات

الوحدة الأولى 
 إلكترونيات

القدرة
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هل  منزلية؟  ثلاجة  باب  يومًا  �أغلقت  هل 
هل  �أخرى؟  ة  مرَّ فتحها  عند  ثقًال  وجدت 
رت يومًا في �سبب وجود الثقل عند فتح   فكَّ
بابها بالرغم من �أن �إحكام �إغلاق الباب يتم 

عن طريق �شريط من البلا�ستيك؟

     در�ست في �سنوات �سابقة وجود ت�أثير للمجال 
محاط  المغناطي�س  و�أن  الحديد،  مادة  في  المغناطي�سي 
من الِجهات جميعها بمجال مغناطي�سي، و�أن خطوط 
م�سارها  تتابع  �إنها  �أي  مغلقة؛  تكون  هذه  المجال 

خلال المغناطي�س نف�سه، انظر ال�شكل )33-1(.

انظر..
 وتساءل

• �إذا و�ضعنا لوحًا من الزجاج  على ق�ضيب مغناطي�سي م�ستقيم، ثم نثرنا عليه برادة الحديد،  
ة طرقات خفيفة، فماذا تلاحظ؟     وطرقنا على اللوح عِدِّ

�ساد�سًا: المغناطي�سية

ال�شكل )1-33(: خطوط المجال المغناطي�سي.
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�إذا �أح�ضرنا قطعة من الورق المقوى، ثم اخترقناها 
بمو�صل كهربائي من النحا�س، ثم و�ضعنا برادة من 
بها  �أو�صلنا  ثم  القطعة،  هذه  على  الناعم  الحديد 
تيارًا كهربائيًّا مبا�شًرا )بطارية( عن طريق مقاومة 
متغيرة  تتحكم في قيمة التيار المار؛ فماذا تلاحظ؟

�إذا زدنا قيمة التيار الكهربائي المار بالمو�صل، فماذا تلاحظ؟
كلما زادت قيمة التيار زاد المجال المغناطي�سي؛ ما ي�ؤدي �إلى تكاثف حلقات المجال المغناطي�سي  
حول المو�صل، والعك�س �صحيح، في ما يُعرَف بالت�أثير المغناطي�سي للتيار الكهربائي، انظر ال�شكل 

 .)34-1(

اكت�شف العاِمل  فارادي الحث المغناطي�سي بعد تجربة و�ضع فيها مو�ًالص كهربائيًّا داخل مجال 
ن تيار كهربائي في ال�سلك عندما يكون ثابتًا �أو متحركًا باتجاه  مغناطي�سي؛ �إذا لاحظ عدم تكوُّ
ال�سلك في  الدارة عندما يتحرك  ن في  تيار يتكوَّ المغناطي�سي، و�أنه يوجد  يوازي اتجاه المجال 
�أثناء الحركة. �أي عندما يقطع ال�سلك خطوط المجال المغناطي�سي في   اتجاه الأعلى والأ�سفل؛ 
ا�ستنتج فارادي من هذه التجربة �أنه لتوليد تيار كهربائي في دارة داخل مجال مغناطي�سي يجب 
�أن يتحرك ال�سلك؛ ليقطع خطوط المجال، �أو يتحرك المجال المغناطي�سي بحيث تقطع خطوطه 

اقـرأ..
   وتعلم

     تُ�ستخدَم قاعدة اليد اليمنى في تحديد اتجاه خطوط المجال المغناطي�سي المتولدة حول مو�صل 
م�ستقيم ي�سري فيه تيار كهربائي؛ فحين تقب�ض على المو�صل بيدك اليمنى، وتمد �إبهامك باتجاه 
مرور التيار في المو�صل، يكون اتجاه بقية الأ�صابع الملتفة حول المو�صل دالًّا على اتجاه المجال 

المغناطي�سي.

ال�شكل )34-1(.
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الإثراء 

سع
تو

وال
 

الطريقة  هذه  با�ستخدام  مغلقة  دارة  الكهربائي في  التيار  توليد  يت طريقة  �سُمِّ وقد  ال�سلك، 
 ،)Emf( ن بهذه الطريقة القوة الدافعة الكهربائية الحثية ي التيار المتُكوِّ الحث المغناطي�سي، و�سُمِّ

انظر ال�شكل )1-35(، ومن الأمثلة على ذلك المحول الكهربائي.

قانون  فارادي للحث الكهرومغناطي�سي
�أو مو�صل  تتولد في ملفّ  التي  �أيَّة دارة مغلقة  الم�ستحثة في  الكهربائية  الدافعة  القوة  تتنا�سب 
تنا�سبًا طرديًّا مع المعدل الزمني في التغير الذي يقطع فيه المو�صل خطوط الفي�ض المغناطي�سي.
ا على معدل التغير في التدفق المغناطي�سي الذي يقطع  تعتمد القوة الدافعة الكهربائية الناتجة �أي�ضً
هذا المو�صل. هل تلاحظ اختلافًا في القوة المغناطي�سية عند اختلاف الزاوية بين الناقل واتجاه 

المجال المغناطي�سي؟

ال�شكل )1-35(: الت�أثير الكهرومغناطي�سي ) قانون فارادي(.

ابحث في �شبكة الإنترنت عن �أهمية المغناطي�سية وعلاقتها مع علم الكهرباء، واكتب تقريراً بذلك.
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يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن: 

- م�صدر تيار مبا�شر )بطارية(، بو�صلة مغناطي�سية.

لِ الدارة المبيَّنة في ال�شكل.  �صِ 	- 1
	�أغلق مفتاح التحكم . - 2

د اتجاه تولد المجال المغناطي�سي با�ستخدام البو�صلة  حدِّ 	- 3
المغناطي�سية.

اعك�س اتج��اه التيار، وذلك بعك���س �أطراف الم�صدر  	- 4
الكهربائي.

ن ملاحظاتك. دوِّ 	- 5
د اتجاه التيار والمجال المغناطي�سي المتولد با�ستخدام  حدِّ 	- 6

قاعدة اليد اليمنى.

- �أ�سلاك تو�صيل، مفتاح تحكم،   
   قاعدة خ�شبية. 

متطلبات تنفيذ التمرين
المواد الأولية التجهيزات )الأدوات(

	
  

الر�سوم التو�ضيحيةخطوات الأداء

�أثر التيار الكهربائي في توليد المجال المغناطي�سي. 

د �أثر التيار الكهربائي في توليد المجال المغناطي�سي. دِّ • ُحت

)7 - 1(
التمارين العملية 
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1 - �أكمل الفراغ  بما هو منا�سب في ما ي�أتي: 
�أ - �أ�صغر جزء في المادة هو ...........، وتكون �شحنته .......... .

 ب - تتنا�سب �شدة التيار تنا�سبًا................. مع المقاومة بثبوت فرق الجهد.

جـ - تتنا�سب  �شدة التيار تنا�سبًا.................مع فرق الجهد بثبوت المقاومة.

"2 - ما المق�صود بالم�صطلحات الآتية: 
      �أ-  المقاومة الكهربائية.        ب- المواد المو�صلة.         جـ- المواد العازلة.       د- المو�صولية.

3 - عدد نوعين من �أنواع  المقاومات الكهربائية.

4 - اذكر العوامل الم�ؤثِّرة في اختيار قيمة المقاومة. 

ن  من �أربع حلقات واللون الأخير ذهبي،  5 - عند قيا�س قيمة مقاومة بنظام الألوان  لمقاومة  تتكوَّ
وُجِد �أن قيمتها )100Ω( . ما لون الحلقة الأولى، والثانية، والثالثة؟

المقاومة في  قيمة  اح�سب  الألوان،  المقاومة عن طريق  قيمة  كيفية لح�ساب  تعلمك  بناءً على   - 6
ال�شكل المجاور، علمًا ب�أن �ألوان المقاومة كما ي�أتي:

اللون الأول: �أحمر.
اللون الثاني: بنف�سجي.

اللون الثالث: �أحمر.
اللون الرابع: ذهبي.

القياس والتقويم
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7 - بناءً على درا�ستك مو�ضوع المواد المو�صلة والمواد العازلة؛ ف�ِّرس �سبب عدم ال�سماح للإن�سان 
و�أعمدة  ال�سكنية،  المباني  في  الو�صل  علب  من  الخارجة  المك�شوفة  النحا�س  �أ�سلاك  بلم�س 

ال�شوارع. ماذا تقترح  لحل هذه الم�شكلة ؟

8 - �ضع دائرة حول رمز الإجابة ال�صحيحة لكل مّما ي�أتي:  

)1( فرق الجهد الكهربائي للتيار المتناوب )بين خط الفاز والخط المحايد( الم�ستخدم في الأردن  
هو:

.48v -د 		 .400v - جـ 		 .110v -ب 			  .230v - أ�       

)2(  تردد الم�صدر الكهربائي في الأردن هو:
.50Hz -د 		 .40Hz -جـ 		 .30Hz -ب 			  .60Hz - أ�      

)3( الرمز  الم�ستخدم للدلالة على التيار المتناوب هو: 
.AL -د 		 .CU -جـ 		 .DC -ب 			  .AC  - أ�       

)4( وحدة  قيا�س  التيار  الكهربائي هي:
د- وات. 		 جـ- الأمبير. 		 ب- الفولت. 			         �أ – الأوم.

)5( يُقا�س فرق الجهد الكهربائي با�ستخدام جهاز: 
د-اللوك�س ميتر.  		 جـ-الأميتر. ب- الأومميتر.	 		        �أ – الفولتميتر.

)6( يو�صل جهاز قيا�س التيار للأحمال الكهربائية: 
ب- على التوالي.  		         �أ –  على التوازي.

د- بالم�صدر مبا�شرة.  		 جـ-  بالحمل.
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)7( وحدة  قيا�س  المقاومة الكهربائية هي:  
د- الواط. 			  جـ- الأمبير. 		 ب- الفولت.        �أ – الأوم.	 	

)8( الرمز  الم�ستخدم للدلالة على المقاومة هو: 
.W -د 			  .Ω -جـ 		 .V    -ب 		 .A   - أ�           

)9( يتنا�سب طول المو�صل  مع المقاومة تنا�سبًا:
           �أ – طرديًّا.	      ب- عك�سيًّا.	 جـ-  لا تت�أثر المقاومة.   د -  لا توجد علاقة بينهما.

)10( وحدة قيا�س المقاومة النوعية هي:

 .Ω – د 			  .Ωm  -جـ 	.Ωmm2 -ب 		 .Ωmm – أ�        

9 - ما �أثر زيادة التيار الكهربائي في الدارة المغناطي�سية؟
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2
الوحدة  الثانية

مبادئ التيار المبا�شر



التي��ار المبا�شر �أو التي��ار الم�ستمر )يُرمَ��ز �إليه بالإنجليزي��ة بالحرفي��ن )DC(، وهما اخت�صار  
للكلمتي��ن: )Direct Current(( هو تدفق ثابت للإلكترون��ات من منطقة ذات جهد عالٍ �إلى 
منطقة �أخرى ذات جهد �أقل. يمكن توليد التيار المبا�شر من البطاريات الكهربائية، والخلايا 

ال�شم�سية، والمزدوجات الحرارية، والمبادل الكهربائي الم�ستخدم في الآلات الكهربائية.
ا  بوج��ه عام، ي�سري التيار المبا�شر في الفلزات مث��ل الأ�سلاك الكهربية، ولكنه قد ي�سري �أي�ضً
خال�ل �أ�شباه المو�صلات، �أو العوازل، �أو حتى ف��ي الفراغ كما في الأ�شعة الأيونية �أو الأ�شعة 
الإلكترونية. تتدفق ال�شحنة الكهربائية  من حالة التيار المبا�شر في الاتجاه نف�سه، وهو بذلك 
يختلف عن التيار المت��ردد الذي يُرمَز �إليه بالإنجليزية بالحرفين)AC(. تجدر الإ�شارة �إلى �أن 

.)Galvanic Current( التيار الم�ستمر كان يُعرَف �سابقًا با�سم التيار الجلفاني

النتاجات العامة للوحدة 

قع من الطالب بعد درا�سة هذه الوحدة �أن: يُتوَّ
ف مفهوم  التيار المبا�شر، وطرائق توليده، وا�ستخداماته.         •  يتعرَّ

• يُميِّ��ز بي��ن طرائق تو�صي��ل المقاوم��ات، ويح�سب المقاوم��ة المكافئة 
بًا.    لمقاومات مو�صولة على التوالي، وعلى التوازي، وتو�صيًال مُركَّ

ف عنا���صر ال��دارة الكهربائية، ويح���سب المتغيرات ف��ي الدارة  • يتع��رَّ
الكهربائية الأ�سا�سية با�ستخدام قانون �أوم.

• يقي���س قيمة التيار والفولتية ل��دارة كهربائية با�ستخ��دام جهازي الأميتر 
والفولتميتر.

• يحل م�سائل عن التيار المبا�شر.
ف مفهوم قانوني كير�شوف، ويتحقق منهما عمليًّا. • يتعرَّ

ف مفهوم القدرة، ومفهوم الطاقة الكهربائية، ويتحقق منهما عمليًّا.     • يتعرَّ
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القياس والتقويم

الإثراء ..
سع

تو
وال

 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

النتاجات   

الوحدة  الثانية
مبادئ التيار المباشر

�أوًلا : التيار المبا�شر: طرائق 
توليده، وا�ستخداماته

2

ف مفهوم  التيار المبا�شر، وطرائق توليده،   • يتعرَّ
   وا�ستخداماته.

يمثل ال�شكل المجاور 
عددًا من البطاريات، 
ماذا ن�ستفيد من هذه 

البطاريات؟

انظر..
 وتساءل

 81



9V
1.5V

12V

در�ست �سابقًا �أن التيار المبا�شر  )Direct Current( ثابت القيمة، وثابت الاتجاه مع الزمن، و�أن �أهم 
 م�صادره هي  المراكم  )البطاريات الكهربائية(،  ومولدات التيار المبا�شر .

ة، منها:  يمكن الح�صول على التيار المبا�شر بطرائق عِدَّ
1 - المراكم والأعمدة الكهربائية : تعمل هذه المراكم والأعمدة على تحويل الطاقة الكيميائية �إلى 

طاقة كهربائية.

�أوًلا : مبادئ التيار المبا�شر

   وتعلماقـرأ..

هل يمكن الح�صول على قيم فولتية ثابتة القيمة فقط، �أم ن�ستطيع تو�صيل م�صادر الجهد معًا بطرائق 
مختلفة للح�صول على فولتيات �أكبر؟
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2 - مولدات التيار المبا�شر )DC Generators(: هي �آلات تعمل عندما يتحرك مو�صل �ضمن مجال 
مغناطي�سي يُولِّد فولتية مبا�شرة، وذلك بتحويل الطاقة الميكانيكية �إلى طاقة كهربائية.

ل الخلية ال�ضوئية �ضوء ال�شم�س ال�ساقط عليها �إلى تيار كهربائي مبا�شر. وتُعَدُّ  وَّ 3 - الخلايا ال�ضوئية: ُحت
الخلايا ال�شم�سية مُوفِّرًا �أ�سا�سيًّا للطاقة؛ �إذ لا تحتاج �إلى تفاعلات كيميائية �أو وقود لإنتاج الطاقة 

الكهربائية، ولا تملك �أيَّة �أجزاء متحركة خلافًا للمولدات الكهربائية.
4 - دارات التقويم: يتم تحويل التيار المتناوب )AC( �إلى تيار مبا�شر بو�ساطة دارات التقويم المختلفة 

.)Rectification(

 ابحث في �شبكة الإنترنت عن كيفية  ا�ستخدام التيار الكهربائي المبا�شر )DC( الناتج من الخلايا 
.)AC( ال�ضوئية في ت�شغيل الأحمال الكهربائية التي تعمل بالتيار المتناوب

ر  فكِّ

1 - ت�شغيل المحركات الكهربائية التي تعمل بالتيار المبا�شر.
2 - التحليل الكهربائي )الطلاء الكهربائي(، وعمليات اللحام.

3 - ال�صناعة، مثل: �صنع ورق ال�صنفرة، وتنقية المعادن، وتنقية الم�صانع من الغبار.
4 - �آلات العر�ض ال�سينمائي. 

5 - تغذية و�سائل الحماية الكهربائية، مثل مرحلات الحماية.
6 - وحدات �إنارة م�صابيح الطوارئ التي تُ�ستخدَم في حالة انقطاع التيار الكهربائي.

- + +    - �أو   :DC رمز م�صدر الجهد

مجالات ا�ستخدام التيار المبا�شر
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التو�صيل على التوالي: وفيه يزيد الجهد، وتبقى �شدة التيار كما هي. ففي حالة وجود بطاريتين، قيمة 
كلٍّ منهما )1.5v( و )0.5A( ينتج عند تو�صيلهما على التوالي فرق جهد مقداره )3( فولت، وتبقى 

.)0.5A(  شدة التيار ثابتة�
V1

V1

V1

V1

VT

VT

VT = V1 + V2
IT = I1 = I2

VT = V1 = V2

IT = I1 + I2

VT

VT

V2

V2

V2

V2

تو�صيل م�صادر التيار المبا�شر

تو�صيل على التوالي
التو�صيل على التوازي: وفيه يبقى الجهد ثابتًا، وتزيد �شدة التيار نتيجة هذا التو�صيل. ففي حالة وجود 
التوازي  التو�صيل على  عند  ثابتًا  الجهد  فرق  يبقى   ،)0.5A( و   )1.5v( منهما  قيمة كلٍّ  بطاريتين، 

.)1A(  وتزيد  �شدة التيار لت�صبح ،)1.5v(

تو�صيل على التوازي

-    +

-    +

-    +

-    +
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يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن: 

• تقي�س قيا�سًا دقيقًا فرق الجهد  للتيار المبا�شر  با�ستخدام  جهاز الأفوميتر. 

ن  1 - قِ�س الفولتية على طرفي قطبي البطارية، ثم دوِّ
القيمة في الجدول.       

- بطاريتان، قيمة كلٍّ منهما )12Ω(   -  جهاز �أفوميتر رقمي، �صندوق عُدَد كهربائية كاملة.
 .(200 Ah)   فولت

- �أ�سلاك، قطبا تو�صيل.

Ah

200Ah12V

قيا�س فرق الجهد لمجموعة من البطاريات.

متطلبات تنفيذ التمرين

التجهيزات )الأدوات(  

خطوات الأداء

المواد الأولية 

الر�سوم التو�ضيحية

قراءة الجهازملاحظات القيمة المكتوبة على البطارية
12 V  200 Ah قيا�س الجهد للبطارية
12 V  200 Ah عند تو�صيل البطارية على التوازي
12 V  200 Ah عند تو�صيل البطارية على التوالي

)1 - 2(
التمارين العملية 
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عل��ى  البطاري��ة  تو�صي��ل  عن��د  الفولتي��ة  قِ���س   -  2
ن القيمة  التوازي،كما في ال�شكل المجاور، ثم دوِّ

في الجدول.

3 - قِ���س الفولتية عند تو�صيل البطارية على التوالي، 
ن القيم��ة في  كم��ا في ال�ش��كل المج��اور، ث��م دوِّ

الجدول.

5 - �أح�رض� مجموعة من البطاريات المختلفة، ثم قِ�س 
فولتي��ة كلٍّ منه��ا با�ستخدام جه��از الأفوميتر، ثم 
قارن القي��م بالقيم��ة المكتوبة عليه��ا للتحقق من 

ن ذلك في جدول خا�ص.  �صلاحيتها، ثم دوِّ

4 - مُ�ستعينًا بال�ش��كل المجاور، �أكمل الفراغ بما ينا�سبه 
في ما ي�أتي:

       �أ- الرمز )A(  هو الطريقة ال�صحيحة لقيا�س ............. .  
          الـبطارية، وذلك با�ستـخـدام جـهـاز .............................. .

              ب- الرمز )B(  هو الطريقة ال�صحيحة لقيا�س .   ................     

          الــبـطاريـة، وذلك بـا�ستــخـدام جــهـــاز...................

 )-  /+( القطبين  تو�صيل  يجب  الكهربائية،  الدارة  في  المبا�شر  التيار  تو�صيل  �أثناء  في 
تو�صيًال �صحيحًا.

9V
1.5V

12V

ر تذكَّ

البطاريات على التوازي

البطاريات على التوالي
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الخريطة المفاهيمية

مبادئ التيار المبا�شر الوحدة الثانية:

التيار المبا�شر 

طرائق توليده                   ا�ستخداماته

 - تنقية الم�صانع من الغبار.
 - الطلاء الكهربائي.

 - عمليات اللحام.
 - ت�شغيل محركات التيار المبا�شر.

 - �إنارة م�صابيح الطوارئ. 
- وحدات التغذية الاحتياطية في 

�أنظمة الحريق وال�سرقة.

 - مولدات التيار المبا�شر.
- دارات التقويم.                            
- البطاريات والأعمدة   

     الجافة.
- الخلايا ال�شم�سية.
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ثانيًا: الدارة الكهربائية
 الب�سيطة 

القياس والتقويم

الإثراء ..

سع
تو

وال
 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

النتاجات
د ا�ستخدامات كل عن�صر من عنا�صر الدارة  • يُحدِّ

الكهربائية وموا�صفاته، ويح�سب كًّال منها ح�سابًا دقيقًا.

الوحدة الثانية 
مبادئ التيار 

المباشر

انظر..
 وتساءل

- هل �شاهدت يومًا الك�شاف الكهربائي اليدوي؟
- �إذا كنت قد �شاهدته، فما �أهم �أجزائه؟

ن الك�شاف الكهربائي من  بطارية، و�أ�سلاك   تو�صيل،      يتكوَّ
وفيوز حماية داخلي، ومفتاح تحكم، وم�صباح كهربائي كما 

هو مو�ضح في ال�شكل المجاور.
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• هل يوجد ت�شابه بين �أجزاء الدارة الكهربائية للك�شاف 
اليدوي و�أجزاء الدارة الكهربائية الب�سيطة؟

تت�شابه الدارة الكهربائية في معظم الأجهزة الكهربائية من 
حيث المكونات الأ�سا�سية. 

Simple Electrical Circuit  ثانياً: الدارة الكهربائية الب�سيطة

   وتعلماقـرأ..

الدارات  معظم  لفهم  �أ�سا�سًا   )Simple Electrical Circuit( الب�سيطة  الكهربائية  الدارة  تُعَدُّ      
الكهربائية  للأحمال المختلفة،  مع اختلاف قيم الأجزاء المكونة لها و�أنواعها، وفي ما ي�أتي �أهم  

مكونات الدارة الكهربائية:

2- و�سائل الحماية الكهربائية: 

3- و�سيلة التحكم الكهربائي)On , Off ( :)Switch(.يتم عن طريقها التحكم في ت�شغيل الدارة وف�صلها

:)Electrical load ( أيُّ جهاز يعمل بالتيار الكهربائي، وي�ستهلك طاقة 4- الحمل الكهربائي� 
كهربائية )الم�صباح الكهربائي(.

 )Conductors( 5- النواقل
:)Wire( والأ�سلاك الكهربائية

تُ�صنَع من النحا�س �أو الألمنيوم، وتكون معزولة، وتُعَدُّ 
طريقة ل�سريان التيار الكهربائي خلالها لتو�صيل عنا�صر 

الدارة الكهربائية معًا. 

تُختار بدقة لحماية عنا�صر الدارة الكهربائية عند ارتفاع التيار 
عن الحد المطلوب، و في حالات القِ�صر.

تختلف هذه الم�صادر من حيث  نوع التيار الم�ستخدم فيها. 1- م�صادر الطاقة الكهربائية 
:)Electrical Source(

5
+
-1

2 3
4
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ر تذكَّ

ثِّل م�سارًا مغلقًا، يبد�أ ب�أحد طرفي  ف الدارة الكهربائية المغلقة )Closed Circuit( ب�أنها دارة ُمت تُعرَّ
التيار الكهربائي خلاله. وفي حالة انقطاع هذا  م�صدر الطاقة، وينتهي بطرفه الآخر؛ لي�سري 
 Open( الم�سار يتوقف �سريان التيار الكهربائي، وعندئذٍ تُ�سمّى الدارة الكهربائية الدارة المفتوحة

.)Circuit

نها في جدول خا�ص. ابحث في الأ�سباب التي ت�ؤدي �إلى فتح الدارة الكهربائية، ثم دوِّ

من ال�ضروري وجود توافق بين جميع عنا�صر الدارة الكهربائية؛  لتعمل ب�صورة �صحيحة.

الإثراء 

سع
تو

وال
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يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن: 

ف مكوناتها،  وتو�صل �أجهزة القيا�س تو�صيًال دقيقًا.   ل دارة كهربائية ب�سيطة، وتتعرَّ • تُو�صِّ

��لِ ال��دارة الكهربائية كم��ا هو مو�ضح في  1 - �صِ
ال�شكل المجاور. 

      هل ي�ضيء الم�صباح في هذه الحالة؟ 

- جهاز �أفوميرت� رقمي، �أميتر رقم��ي، �صندوق عُدَد 
كهربائي كامل.  

- بطارية، �أ�ال�سك، م�صباح، فيوز 
حماية، مفتاح تحكم.

تو�صيل الدارة الكهربائية الب�سيطة، وتعرُّف مكوناتها، 
وتو�صيل �أجهزة القيا�س.

متطلبات تنفيذ التمرين

التجهيزات )الأدوات(

خطوات الأداء

المواد الأولية 

الر�سوم التو�ضيحية

)2 - 2(
التمارين العملية 
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ر تذكَّ

2 - �أغلق و�سيلة التحكم، ماذا تلاحظ؟ 

  

الر�سوم التو�ضيحيةخطوات الأداء

و�ضع 
V1V2V3A1المفتاح

)ON(

و�ضع 
V1V2V3A1المفتاح

)OFF(

لا ي�سري التيار الكهربائي في الدارة عند وجود فتح فيها.

ن القراءات في الجدول. لْ جهازي القيا�س، ثم دوِّ   3 - �صِ

ن القراءات   4 - اف�صل و�سيلة التحكم، ماذا تلاحظ؟ دوِّ
في الجدول الآتي:
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الخريطة المفاهيمية

مبادئ التيار المبا�شر الوحدة الثانية:

)1( حمل كهربائي.

)5( فيوز حماية.)4( و�سيلة تحكم.

)3( �أ�سلاك كهرباء.)2( م�صدر كهربائي.
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ثالثًا: تو�صيل المقاومات 
الكهربائية

القياس والتقويم

الإثراء ..

سع
تو

وال
 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

النتاجات

انظر..
 وتساءل

ماذا تلاحظ عند فتح محب�س المياه في ال�شكل الآتي؟

يِ المياه في الحالتين؟ ماذا يحدث عند �إغلاق �أحد محب�سَ

من  لمجموعة  المكافئة  المقاومة  يح�سب   •
المقاومات المو�صولة على التوالي، وعلى التوازي، 
بًا، ويتحقق من ذلك عمليًّا با�ستخدام  وتو�صيًال مُركَّ

�أجهزة القيا�س بطريقة �صحيحة.

الوحدة الثانية 
مبادئ التيار 

المباشر
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�أ-  التيار: 

بين  تتوزع  ف�إنها  الرئي�س  المحب�س  من  المياه  خروج  عند 
المحاب�س الفرعية بالت�ساوي.

• ماذا يحدث عند مرور المياه بالخط الرئي�س؛ كما هو مبين 
في ال�شكل )2-1(؟

 �سريان  التيار نف�سه في المقاومات جميعها، كما 
هو مبين في ال�شكل )3-2(. 

تو�صل المقاومات الكهربائية  في الدرات الكهربائية بثلاث طرائق، هي:
)Resistors In – Series ( التوالي على  المقاومات  تو�صيل   -  1

��د بالتو�صي��ل عل��ى الت��والي تو�صي��ل بداية  يُق�صَ
المقاومة الأولى  بالم�صدر، وتو�صيل نهاية المقاومة 
الأول��ى ببداي��ة المقاوم��ة الثانية، وتو�صي��ل نهاية 
المقاومة الثانية ببداية المقاومة الثالثة، وهكذا حتى 
نهاي��ة المقاومة الأخري�ة التي تو�صل م��رة �أخرى 
بالطرف الث��اني  للم�صدر. ويمكن �أن تحل مقاومة 
واحدة محل مجموعة المقاومات، ويُطلَق عليها ا�سم 

المقاومة الكلية ) RT (، انظر ال�شكل )2-2(.
               خ�صائ�ص تو�صيل المقاومات على التوالي

اقـرأ..
   وتعلم

)Resistances Connection( ثالثًا: تو�صيل المقاومات الكهربائية

ال�شكل )1-2(.

ال�شكل )2-2(.

ال�شكل )3-2(.

I T

I T = I1 = I2 = I3
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قانون تق�سيم الجهد 
لإيجاد فرق الجهد على المقاومة المطلوبة من دون معرفة قيمة التيار، كما هو مبين في ال�شكل 

)2-6(،  يُ�ستخدَم القانون الآتي:

VR1 = VS
R1

R1 + R2 + R3                             
في ما يخـ�ص دارات التو�صيـل على التوالي، ف�إن  قيمة فـرق
الجهد الأكبر تكون للمقاومة الكبرى في الدارة، وت�ستهلـك
المقاومة الكبرى قدرة �أكبر من المقاومة ذات القيمة ال�صغيرة.

الفولتيات  لمجموع  المكافئة  الفولتية  م�ساواة  الجهد:  ب- 
بين طرفي كل مقاومة، بحيث تتنا�سب هذه الفولتيات 
منها،  كلٍّ  قيمة  مع  طرديًّا  تنا�سبًا  مقاومة  طرفي  بين 

كما هو مبين في ال�شكل )4-2(.

تو�صيل  عند  الكلية  المقاومة  تكون  الكلية:  المقاومة  جـ- 
المقاومات على التوالي )R T( م�ساوية لمجموع قيم تلك 
المقاومات، وهي بذلك تكون �أكبر من �أكبر مقاومة في 

الدارة، كما هو مبين في ال�شكل )5-2(.

د - الأعطال: �إذا حدث عطل �أو قطع في المقاومات، ف�إن الدارة الكهربائية تتوقف كاملة.

هـ- الا�ستخدام: يُ�ستخدَم التو�صيل على التوالي ب�صورة محدودة. 

ال�شكل )5-2(.

ال�شكل )6-2(.

ال�شكل )4-2(.

V T
V T = V1 + V2 + V3
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ن�شاط

الوحدة الثانية:مبادئ التيار المبا�شر
مثال

ح في ال�شكل الآتي. جد المقاومة الكلية للدارة. لت ثلاث مقاومات على التوالي، كما هو مُو�ضَّ وُ�صِّ

�إذا علمت �أن قيمة فرق الجهد للم�صدر في المثال ال�سابق هي )120( فولت، فجد قيمة تيار 
الدارة، ثم جد فرق الجهد على كل مقاومة من المقاومات فيها. 

القانون المعطيات 

R1= 10 Ω
R2 =  20 Ω
R3 = 30 Ω

 RT المطلوب: �إيجاد

RT = R1 + R2 +R3 
RT = 10 +20 +30

  )Resistors In – Parallel( التوازي على  المقاومات  تو�صيل   -  2

��د بالتو�صيل على  التوازي تو�صيل  بداية   يُق�صَ
المقاوم��ة ببداي��ة المقاومة التي تليه��ا، وتو�صيل 
نهاي��ة المقاوم��ة بنهاي��ة المقاوم��ة الت��ي تليه��ا، 
وتو�صيل بدايات المقاوم��ات المت�صلة معًا ب�أحد 
�أطراف الم���صدر الكهربائي، وتو�صيل نهايات 
المقاومات المت�صلة  معًا بالطرف الآخر للم�صدر 

الكهربائي، كما في ال�شكل )7-2(.

ال�شكل )2-7(: التو�صيل على  التوازي.
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 �أ - التيار: التيار الكلي ي�ساوي مجموع التيارات المارة 
بكل مقاومة، كما في ال�شكل )8-2(.

جميعها،   المقاومات  في  الفولتية  ت�ساوي  الجهد:  ب- 
ويكون م�ساوياً لجهد الم�صدر، كما في ال�شكل 

.)9-2(

د - الأعطال: �إذا حدث عطل  �أو قطع في �أي من دارات المقاومات المو�صولة على التوازي، ف�إن 
ذلك لا ي�ؤدي �إلى توقف كل دارة مو�صولة على التوازي، و�إنما ي�ؤدي �إلى توقف الجزء الذي 

حدث فيه القطع فقط. 
هـ-  الا�ستخدام: يُ�ستخدَم التو�صيل على التوازي ب�صورة كبيرة، وهو الم�ستخدَم  في تو�صيل الأحمال 

في التمديدات الكهربائية المنزلية. 

�أ�صغر  من  �أ�صغر  الكلية  المقاومة  تكون  المقاومة:  جـ- 
مقاومة في الدارة، كما في ال�شكل )10-2(.

خ�صائ�ص تو�صيل المقاومات على التوازي

n

n
= قيمة المقاومة الواحدة

= عدد المقاومات

في حال وجود �أكثر من مقاومة مت�ساوية 
على التوازي

ال�شكل )8-2(.

ال�شكل )9-2(.

ال�شكل )10-2(. ر تذكَّ
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قانون تق�سيم التيار
لإيجاد قيمة التيار المار بالمقاومة 
المو�صولة على التوازي، يُ�ستخدَم 

القانون المجاور:

في حال��ة تو�صيل المقاوم��ات على التوازي، كم��ا في ال�شكل )2-11(، ي�رس�ي التيار الأعلى في 
المقاوم��ة ذات القيمة ال�صغري�ة، والتيار الأقل ي�رس�ي في المقاومة ذات القيم��ة الكبيرة، والمقاومة 
ال�صغرى ت�ستهلك �أكبر قدرة، و�أن المقاومة الكبرى ت�ستهلك قدرة �أقل.                                                                 

مثال

حة في ال�شكل، اح�سب قيمة المقاومة الكلية للدارة.   في الدارة الموُ�ضَّ

 الحل: القانون المعطيات 

R1 = 40 Ω
 R2 = 60 Ω

PT = ?

=  24Ω

R1 x R2

R1 + R2

RT =

40 x 60
40 + 60

الوحدة الثانية:مبادئ التيار المبا�شر

ال�شكل )11-2(.
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مثالمثال

  .)Resistors In – Compound( المركب التو�صيل   -  3

��د بذل��ك تو�صيل مقاومات عل��ى  التوالي،   يُق�صَ
دارة  في  الت��وازي  عل��ى  مقاوم��ات  وتو�صي��ل 

كهربائية واحدة، كما في ال�شكل )12-2(.

ال�شكل )12-2(.

ن�شاط
جد قيمة المقاومة الكلية في الدارة المجاورة.

الكلي،  الدارة  تيار  فولت؛ فجد  قيمة فرق الجهد )48(  �أن  �إذا علمت 
وقيمة التيار المار بكل مقاومة من المقاومات بح�سب قانون تق�سيم التيار. 

الإثراء ..

سع
تو

وال
 

اح�سب المقاوم��ة المكافئة للمقاومات في الدارة 
المبينة في ال�شكل الآتي: 

اح���سب التيار الكلي المار في الدارة المبينة في 
ال�شكل الآتي: 

RT1 = R1 + R2  

    = 800+400 = 1200Ω
1─RT2

 =  1─RT1
 + 1─R3

      = 1─1200 +  1─600 = 3─1200
RT2= 400Ω	

RT= 1000+400= 1400Ω = 1.4kΩ

1─RT1
 =  1─1  + 1─6 + 1─12

= 12+2+1─12  = 15─12
= 0.8kΩ = 800Ω

RT = 250 + 800 + 150 = 1200 Ω

IT = VT─RT
 =  12─1200   = 0.01A = 10mA

6kΩ
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ح في ال�شكل المجاور.  ل الدارة كما هو مُو�ضَّ 1 - �صِ
ن ق��راءات كل جهاز م��ن �أجهزة الفولتميتر  2 - دوِّ
اكت��ب  ث��م  الآت��ي،  الج��دول  في  والأميرت� 

ملاحظاتك. 

الر�سوم التو�ضيحيةخطوات الأداء

 VT 0الجهد الكلي للم�صدرv12v24v

:V1 الجهد على المقاومة الأولى
:V 2 الجهد على المقاومة الثانية
:V 3 الجهد على المقاومة الثالثة
:I T شدة التيار الكلي للم�صدر�

:R1 شدة التيار الكلي للمقاومة�
:R2 شدة التيار الكلي للمقاومة�
:R3 شدة التيار الكلي للمقاومة�

يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن: 

 • تقي���س قيم��ة الفولت والتيار  لكل مقاوم��ة من المقاومات المو�صولة عل��ى التوالي والتوازي 
نها في جدول خا�ص. با�ستخدام �أجهزة القيا�س ال�صحيحة، وتُدوِّ

- )4( �أجهزة �أوميتر رقمية، )4( �أجهزة �أميتر رقمي.   
    �صندوق عُدَد كهربائي كامل، م�صدر تيار 

    كهربائي متغير القيمة )                (.

- بطارية، �أ�سلاك، م�صباح، فيوز )مادة 
حماية(، مفتاح تحكم، مقاومات كهربائية

تو�صيل مجموعة من المقاومات معًا على  التوالي والتوازي

متطلبات تنفيذ التمرين
المواد الأولية التجهيزات )الأدوات(  

.(1K Ω، 2K Ω، 3K Ω )

)3 - 2(
التمارين العملية 
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الوحدة الثانية:مبادئ التيار المبا�شر

ح في ال�شكل المجاور. لِ الدارة كما هو مُو�ضَّ 3 - �صِ

ن ق��راءات جه��ازي الفولتميرت� والأميتر في  4 - دوِّ
الجدول الآتي، ثم اكتب ملاحظاتك.

الر�سوم التو�ضيحيةخطوات الأداء

 VT 0الجهد الكلي للم�صدرv12v24v

:V1 الجهد على المقاومة الأولى
:V 2 الجهد على المقاومة الثانية
:V 3 الجهد على المقاومة الثالثة
:I T شدة التيار الكلي للم�صدر�

:R1 شدة التيار للمقاومة�
:R2 شدة التيار للمقاومة�
:R3 شدة التيار للمقاومة�
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الخريطة المفاهيمية

الوحدة الثانية:مبادئ التيار المبا�شر

تو�صيل المقاومات الكهربائية

- المقاومة الكلية �أكبر من �أكبر 
 مقاومة.

- وجود عطل في �أحد الأحمال 
ي�ؤدي �إلى ف�صل كامل الدارة.

- المقاومة الكلية �أ�صغر من 
 �أ�صغر مقاومة.

- وجود عطل في �أحد الأحمال 
لا يُ�ؤثِّر في بقية الأحمال.

وجود مقاومات 
مو�صولة على التوالي، 
ومقاومات مو�صولة 

على التوازي.

- قيمة التيار ثابتة. 
- فرق الجهد يتوزع على 

المقاومات طرديًّا مع قيمة كل 
منها.

- فرق الجهد ثابت.
- التيار يتوزع على المقاومات 

عك�سيًّا مع قيمة كل منها.

ب التو�صيل المركَّ التو�صيل على التوازيالتو�صيل على التوالي
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رابعًا: قانونا كير�شوف
الوحدة الثانية 

مبادئ التيار 
المباشر

القياس والتقويم

الإثراء ..

سع
تو

وال
 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

النتاجات

انظر..
 وتساءل

بناءً على درا�ستك ال�سابقة لقانون �أوم؛ هل ت�ستطيع حل الدارة الآتية؟ 

 نظرًا �إلى وجود م�صدرين 
للجه��د  الكهربائ��ي في 
ال��دارة نف���سها؛ يج��ب 
تعَ��رُّف قوانني� حل هذه 

الدارة و�أمثالها.

• يح�سب المتغيرات في الدارة الكهربائية با�ستخدام قانوني 
كير�شوف، ويتحقق منها عمليًّا.

V

V

)Kirchhoff’s Laws(  رابعًا: قانونا كير�شوف
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• مُ�ستعينًا بال�شكل )2-13(، ماذا يحدث عنــد  مـرور  
خط المياه الرئي�س )التيار الكلي(    تيار المياه في الخط الرئي�س؟

تتوزع كمية المياه الداخلة في الخطوط الثلاثة؛ �أي �إن معدل 
جريان المياه الداخلة = معدل جريان المياه في الفرع الأول 
+ معدل جريان المياه في الفرع الثاني + معدل جريان المياه 

 في الفرع الثالث.
ويمكن القيا�س على ذلك بالقول: التيار الكلي الداخل = 

التيار الأول + التيار الثاني + التيار الثالث.

اقـرأ..
   وتعلم

ن من حلقة واحدة،        در�ست �سابقًا قانون �أوم لح�ساب الدارات الكهربائية الب�سيطة التي تتكوَّ
حيث ي�سري التيار نف�سه في عنا�صر الدارة الكهربائية جميعها. ولكن �إذا كانت الدارة الكهربائية 
ن من �أكثر من حلقة ل�سريان التيار الكهربائي  ن من �أكثر من م�صدر جهد للحلقة نف�سها، �أو تتكوَّ تتكوَّ

كير�شوف،  قانوني  درا�سة  قبل  �سيحدث؟  فماذا  فيها، 
يجب التوقف عند بع�ض الم�صطلحات الخا�صة بالدارات 

الكهربائية، مثل: 

ثِّل التقاء عن�صرين  العقدة )Node(: نقطة في الدارة ُمت  - 1
فيها، انظر ال�شكل )2-14/ �أ(.

الحلقة )Loop(: م�سار مغلق في الدارة؛ ب�أن تكون    -  2
عقدة بداية الحركة هي العقدة التي تنتهي عندها، 

انظر ال�شكل )2-14/ ب(.

)Kirchhoff’s Laws(  رابعًا: قانونا كير�شوف

ال�شكل )13-2(.

ال�شكل )2-14/ �أ (.

ال�شكل )2-14 / ب(.
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ل العاِمل كير�شوف �إلى قانونين عُرِفا با�سمه لحل مثل هذه الدارات، هما:  تو�صَّ
)Kirchhoff’s Current Law( القانون الأول لكير�شوف

للتيارات  الجبري  المجموع  �أن  على  وين�ص  الكهربائية،  ال�شحنة  حفظ  با�سم  القانون  هذا  ف  يُعرَّ
انظر  ي�ساوي �صفرًا،  فيها(  تفرع  �أو  الكهربائية  الدارة  تو�صيل في  )نقطة  �أيَّة عقدة  الكهربائية في 
ال�شكل )2-15(؛ �أي �إن المجموع الجبري للتيارات التي تدخل العقدة ي�ساوي المجموع الجبري 

للتيارات الخارجة منها: 

عند نقطة تفرع

�أن  على  وين�ص  الطاقة،  بقانون حفظ  با�سم  القانون  هذا  يُعرَف 
المجموع الجبري للفولتية في م�سار مغلق بدارة كهربائية ي�ساوي 
المجموع  �أن  في  تتمثَّل  �أ�سهل  بطريقة  �صياغته  ويمكن  �صفرًا. 
المجموع  ي�ساوي  المقاومات  على  الفولتيات  لهبوط  الجبري 

الجبري للقوة الدافعة الكهربائية للبطاريات؛ �أي �إن:
∑  ) E 1 + E2 ) =    ∑ ( V1 + V2 (

عند تطبيق قانون كير�شوف للجهد يجب الانتباه �إلى الإ�شارات الجبرية لهبوطات الجهد والقوة 
الهبوط في  و�إن  �إ�شارة موجبة،  يعطي  الجهد  الارتفاع في  �إن  القول  الكهربائية، ويمكن  الدافعة 
الجهد يعطي �إ�شارة �سالبة )�أو العك�س(. وبناءً على ذلك، �إذا �سرنا من طرف البطارية ال�سالب )في 
الحلقة( �إلى طرفها الموجب؛ ف�إننا نلحظ ارتفاعًا في الجهد يعطي �إ�شارة موجبة. وفي المقابل، �إذا 
�سرنا من الطرف الموجب �إلى الطرف ال�سالب؛ ف�إننا نلحظ هبوطًا في الجهد؛ لذا، ف�إن هذا الجهد 

يعطي �إ�شارة �سالبة. وبتطبيق القانون على الحلقة المو�ضحة في ال�شكل )2-16(، ف�إن:

  )Kirchhoff’s Volt Law( القانون الثاني لكير�شوف

       ΣIin =  ΣI out
ΣI   =   0

ال�شكل )15-2(.

ال�شكل )16-2(.
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V2 = I2 X R2V1 = I1 X R1E 2 – E 1 = V2 + V1E 2 – E 1 – V2 – V1 = 0

خطوات الحل با�ستخدام قانوني كير�شوف:
1 -	تحديد رموز التيارات واتجاهاتها في فروع الدارة كلها )�إذ يمكن فر�ض �أيِّ اتجاه للتيار في كل 

فرع من فروع الدارة(.
يكون  عددها  لكير�شوف  الأول  القانون  ح�سب  معادلات  وكتابة  الدارة،  في  العقد  2 -	تحديد 

م�ساوياً  لعدد العقد ناق�ص واحد.
3 -	اختيار حلقات في ال�شبكة لتطبيق القانون الثاني لكير�شوف، ووجوب تحديد اتجاه ال�سير في 
الحلقات، ومراعاة المرور على فروع الدارة جميعها، عدا الفروع التي تحتوي على م�صادر 

التيار.
4 -	وجوب �أن يكون عدد المعادلات التي كُتِبت ح�سب قانوني كير�شوف م�ساوياً لعدد التيارات 

المجهولة المفرو�ضة.
5 -	�إذا كانت �إ�شارة �أيِّ من التيارات �سالبة، ف�إن ذلك يدل على �أن الاتجاه الحقيقي ل�سريان التيار 

في ذلك الفرع هو عك�س الاتجاه المفرو�ض. 

الوحدة الثانية:مبادئ التيار المبا�شر

ر تذكَّ

قوانين تق�سيم التيار والجهد عند حل الدارات الكهربائية؛ با�ستخدام قانوني كير�شوف. 

والتيار؛  الفولتية  قيم  و�أجر ح�ساب  مختلفة،  كهربائية  دارات  عن  الإنترنت  �شبكة  ابحث في 
با�ستخدام قانوني كير�شوف.

الإثراء ..

سع
تو

وال
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يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن: 

• تقي�س قيمة الفولت والتيار  لكل مقاومة من المقاومات المو�صولة على التوالي با�ستخدام �أجهزة  
نها في جدول خا�ص .     القيا�س ال�صحيحة، ثم تُدوِّ

��لِ الدارة الكهربائية كما في ال�شكل  1 - �صِ
المجاور. 

 - )4( �أجهزة �أميتر رقمية، �صندوق عُدَد كهربائية    
    كاملة، م�صدر فولتية، جهاز فولتميتر، بطارية.  

- �أ�سلاك، مفتاح تحكم.
- )3( مقاومات كهربائية متغيرة.

- )3( مقاومات ثابتة.

التحقق من قانون كير�شوف للتيار عمليًّا.  

متطلبات تنفيذ التمرين

التجهيزات )الأدوات(

خطوات الأداء

المواد الأولية 

الر�سوم التو�ضيحية

)4 - 2(
التمارين العملية 

A3A2A1

ن قراءة كل  �أميتر   2 - �أغل��ق الدارة، ث��م دوِّ
.)A1،  A2 ، A3 ،A(

A A3 A2 A 1

رقم جهاز 
الأميتر:

قراءة الجهاز:
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ن قراءة كل  3 - غِّر�يِّ� قي��م المقاومات، ث��م دوِّ
�أميتر

ما العلاقة بين قراءة جهاز الأميتر )A( ومجموع 
ن  دوِّ ؟   )A3، A2، A1( الأخرى  القراءات 
التدريب  دفتر  في  �إليها   ل  تتو�صَّ التي  النتائج 

العملي.

في حال��ة زيادة   قيم��ة  م�صدر القوة الدافعة الكهربائية )E( في التمرين ، هل تتوقع تغير النتيجة 
ب ذلك عمليًّا، ثم اكتب تقريرًا مف�ًالص عن ذلك.  لت �إليها ؟ جرِّ التي تو�صَّ

R3 R2 R 1 رقم المقاومة: 

قيمة المقاومة 
قبل التغير:

قيمة المقاومة
بعد التغير:

A A3 A2 A 1

رقم جهاز 
الأميتر:

قراءة جهاز 
الأميتر قبل تغير 

المقاومة:
قراءة جهاز 

الأميتر بعد تغير 
قيمة المقاومة:

الوحدة الثانية:مبادئ التيار المبا�شر

 .(R1 ،R2 ،R3) 

الر�سوم التو�ضيحيةخطوات الأداء
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قِ�س  الفولتية بين طرفي كلٍّ من الم�صدر 
والمقاومات  ،)E2( والم���صدر   ،)E1( 
ن النتائج التي  )R1 ،R2 ،R3(، ثم دوِّ

ل �إليها.  تتو�صَّ

 جد مجموع الفولتيات بين �أطراف جميع عنا�صر كل م�سار مغلق )لاحِظ وجود ثلاثة م�سارات 
د الطرف الموجب في كل قيا�س )�أي  مغلق��ة(، مراعيًا الحركة في ترتيب دوري واح��د، ثم حدِّ
ل �إليها، و�أعد �صياغة  ن النتائج التي تتو�صَّ الط��رف المت�صل بالقطب الأحمر للفولتميتر(، ثم دوِّ

ْ كير�شوف بعبارتك الخا�صة.  قانوَين

 R3 R2 R1 E2 E1
رقم جهاز 
الفولتميتر:

قراءة الجهاز:

التحقق من قانون كير�شوف للجهد عمليًّا. 

لِ الدارة الكهربائية كما في ال�شكل المجاور. 1 - �صِ

الر�سوم  التو�ضيحيةخطوات الأداء

-2

-3

يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن:
• تقي�س الفولتيات المختلفة.

)5 - 2(
التمارين العملية 

R1

E1 R3 E2

R2

متطلبات تنفيذ التمرين

- م�صدرا تيار مبا�شر.
- 5 �أجهزة �أفوميتر.

- �أ�سلاك تو�صي��ل، مفتاح تحكم، 
مقاومات كربونية.

المواد الأولية التجهيزات )الأدوات(
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 القانون
الأول لكير�شوف

المجموع الجبري للتيارات 
الداخلة لأيّة عقدة 

ت�ساوي �صفرًا. 

المجموع الجبري للفولتية 
في م�سار مغلق بدارة 

كهربائية ي�ساوي �صفرًا.

∑ )E 1 + E2 ) =    ∑ ( V1 + V2)

القانون الثاني لكير�شوف

الخريطة المفاهيمية

الوحدة الثانية:مبادئ التيار المبا�شر

ΣIin =  ΣI out       
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خام�سًا: القدرة والطاقة 
الكهربائية

الوحدة الثانية
مبادئ التيار 

المباشر

القياس والتقويم

الإثراء ..

سع
تو

وال
 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

النتاجات
• يتع��رَّف مفهوم القدرة ومفه��وم الطاق��ة الكهربائية، وطريقة 

ح�سابهما، ويتحقق من ذلك عمليًّا.

انظر..
 وتساءل

ثِّلها ال�شكل الآتي رفع  ال�صندوق  �إلى الأعلى؟ هل ت�ستطيع الآلة التي ُمي

�آلة قدرة معينة  �أن لكل  لا �شك في 
للح�صول  د  دَّ ُحم �شغل  �إنتاج  على 

على جودة �إنتاج عالية. 

   Power And Energy  خام�سًا: القدرة والطاقة الكهربائي
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ثِّلها ال�شكل الآتي رفع  ال�صندوق  �إلى الأعلى؟ هل ت�ستطيع الآلة التي ُمي

ن�شاط

• كيف يمكن ح�ساب قيمة فاتورة الكهرباء ؟
قيمة  معرفة  في  خا�صة  قيا�س  �أجهزة  تُ�ستخدَم 
الا�ستهلاك للأحمال الكهربائية خلال زمن محدد؛ 
انظر  الكهربائية،  الطاقة  ا�ستهلاك  تكلفة  لتقدير 

ال�شكل )17-2(.

اقـرأ..
   وتعلم

ف القدرة الكهربائية ب�أنها حا�صل �شدة التيار الكهربائي م�ضروبًا في  فرق الجهد الكهربائي،        تُعرَّ
ويُرمَز �إليها بالرمز )P(، ووحدة قيا�سها الواط )Watt(. ويُعَدُّ الكيلو واط من �أهم م�ضاعفات الواط 

. 1kw = 1000w = 1x103w :في الدارات الكهربائية، حيث
يُ�ستخدَم جهاز الواطميتر )Wattmeter( لقيا�س القدرة في الدارات الكهربائية، ويمكن ح�سابها 

با�ستخدام القانون الآتي: P=V  I، انظر ال�شكل )18-2(.

.)Electrical Power( القدرة الكهربائية 

   Power And Energy  خام�سًا: القدرة والطاقة الكهربائي

عن  الإنترنت  �شبكة  في  وزملا�ؤك  �أنت  ابحث 
قوانين �أخرى لح�ساب القدرة الكهربائية. 

ال�شكل )2-17(: فاتورة كهرباء.

ال�شكل )18-2(.
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مثال

�سخّان كهربائي يعمل بفرق جهد كهربائي مقداره )230( فولت. �إذا كانت قدرة هذا ال�سخان 
)2300( واط؛ فجد قيمة التيار المار بالدائرة. 

يمكن قيا�س القدرة الكهربائية بطريقة مبا�شرة، وطريقة وغير مبا�شرة. 

المعطيات :
فرق الجهد: )230( فولت.

قدرة الجهاز: )2300( واط.
 القانون المطلوبالتيار الكهربائي: ؟

١- الطريقة  غير المبا�شرة: در�ست �سابقًا �أن �إيجاد قدرة الِحمْل 
الكهربائي يتطلَّب توافر معلومتين رئي�ستين، هما: قيمة 
الفولت، والتيار للحِمْل المراد قيا�س قدرته.�إذ ينتج من 
�ضربهما مقدار القدرة التي  ي�ستهلكها هذا الِحمْل. وبناءً 
على ذلك، ف�إن قيا�س قدرة حمل ما يتطلَّب توافر جهاز 
الكهربائي,  الجهد  لفرق  قيا�س  وجهاز  للتيار،  قيا�س 

كما  التوالي  على  ثابت  التيار  )لأن  بالِحمْل  التوالي  على  ل  يو�صَ التيار  قيا�س  ب�أن جهاز  علمًا 
التوازي بالِحمْل المراد قيا�س فرق  ل على  در�ست �سابقًا(، و�أن جهاز قيا�س فرق الجهد يو�صَ
جهده )لأن فرق الجهد ثابت على التوازي كما در�ست �سابقًا(. وعند الحاجة �إلى قيا�س قدرة 
حِمْل ما، ف�إنه يمكن �إيجاد حا�صل �ضرب التيار في فرق الجهد الناتج من الجهازين ال�سابقين، 

انظر ال�شكل )20-2(.

قيا�س القدرة الكهربائية. 

ال�شكل )19-2(.

ال�شكل )20-2(.

ثِّل ال�شكل )2-19(، القانون الم�ستخدم في الحل. يُم
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ف الطاق��ة الكهربائية ب�أنه��ا مقدار ال�شغل  تُعرَّ
المب��ذول خلال  زم��ن  معين. ولقيا���س الطاقة 
الكهربائي��ة  الم�ستهلك��ة، نج��د حا�صل �ضرب 
الق��درة في الزمن الذي ا�ستُهلِكت هذه القدرة 
خلاله؛ �إذ تُقا�س هذه الطاقة بوحدة الجول الذي 
ي���ساوي واط. ثانية، وتُقا�س الكميات الكبيرة 
منه بالكيل��و واط. �ساعة )k w h(. ي�ستفاد من 

هذه العملية في ح�ساب الكميات الم�ستهلكة من الكهرباء؛ لت�سديد قيم الكميات الكهربائية الم�ستهلكة 
ل�رش�كات الكهرباء. وح�ساب ا�ستهلاك الطاقة الكهربائية في فواتري� الكهرباء يكون على �أ�سا�س كل 
كيل��و واط ا�ستهال�ك في ال�ساعة وف��ق ت�سعيرات وتعريف��ات كهربائية تعتمد عليه��ا �شركة الكهرباء. 
وتختلف الأ�سعار من بلد �إلى �آخر، ويُعَدُّ العداد الكهربائي الم�ستخدَم في المنازل جهازًا لقيا�س الطاقة 
الكهربائية، ويوجد منه نوعان: عداد الطاقة الإلكتروني، وعداد الطاقة  الكهروديناميكي )القر�ص(، 

انظر ال�شكل )22-2(.

من  ويحتوي  الكهربائية،  الأحمال  قدرة  لقيا�س  الواطميتر   جهاز  يُ�ستخدَم  المبا�شرة:  الطريقة   -  2
التيار،  ملف  يُ�سمّى  �أحدهما  ملفين؛  على  الداخل 
ملف  يُ�سمّى  والآخر  التوالي,  على  بالِحمْل  ل  ويو�صَ
ت�شغيل  وعند  التوازي.  على  بالِحمْل  ل  ويو�صَ الجهد، 
الدارة ي�سري تيار كهربائي، فينتج من الملفين ال�سابقين 
في�ضانان مغناطي�سيان يخترقان القر�ص الدوار الم�صنوع 
مغناطي�سي  مجال  المتبادل  بالحث  وينتج  الألمنيوم،  من 

ل هذا الجهاز بالدارة، ثم يقي�س القدرة بعد ت�شغيل الِحمْل،  يُ�ؤثِّر في تحريك الم�ؤ�شر.  يو�صَ دوار 
و�سريان التيار في الدارة، انظر ال�شكل )21-2(.

.)Electrical Energy( الطاقة الكهربائية

الوحدة الثانية:مبادئ التيار المبا�شر

ال�شكل )21-2(.

جهاز قيا�س  الطاقة الكهربائية )الإلكتروني(
ال�شكل )22-2(.
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لح�ساب الطاقة الكهربائية الم�ستهلكة في المنازل، يجب �أولًا ح�ساب قدرة الأحمال العاملة، وزمن 
العمل  �ساعات  منزل، وعدد  الأحمال في  بع�ض  ح  يُو�ضِّ  )1-2( حِمْل. والجدول  لكل  الت�شغيل 

لكل حِمْل:

�إذا افتر�ضنا �أن �سعر الكيلو واط/�ساعة  = 100  فل�س، ف�إن التكلفة الكلية  هي مجموع الكيلو 
واط المُ�ستهلَك م�ضروبًا في �سعر الكيلو واط الواحد، وت�ساوي :

 40   100   =  4000  فل�س = 4 دنانير يوميًّا.
 

ح�ساب  الطاقة الكهربائية الم�ستهلكة. 

   .)     ( kwh :المجموع الكلي للطاقة الم�ستهلكة خلال اليوم الواحد

 )T( الزمن     )P(  القدرة  = )E( قانون ح�ساب الطاقة الكهربائية
 لح�ساب التكلفة ) الثمن ( =  الطاقة  )E(        ال�سعر )واط/ �ساعة، كيلو واط/�ساعة( 

الرقم الِحمْل  قدرة الِحمْل
بالواط

�ساعات العمل
في اليوم الواحد

الطاقة  الكلية
بالواط

 الطاقة الكلية
بالكيلو واط

1 �سخان كهربائي 2 000  w 5 10 000 W 10 kwh
2 مدف�أة كهربائية 2 400  w 10 24000  W 24 kwh
3 وحدات �إنارة مختلفة 600  w 10 6 000 W 6 kwh

X
X

x

الجدول )2-1(: بع�ض الأحمال في المنزل.

40

يومي، ودوّن ذلك في  ب�شكل  المنزل  ا�ستهلاك  قيمة  اقر�أ  منزلك،  الكهرباء في  �ساعة  من خلال 
جدول. ثم اح�سب ا�ستهلاك هذه الأحمال خلال �شهر.

الإثراء 

سع
تو

وال
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يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن: 

• تَ�ستخدم جهازي الفولتميتر والأميتر في �إيجاد قيمة القدرة الكهربائية.

- جهاز �أميتر،  �صندوق عُدَد كهربائية  كاملة،  م�صدر  
    تيار مبا�شر )12( فولت )متغير القيمة(، جهاز فولتميتر.

-�أ�سلاك، مفتاح تحكم ، م�صباحان  
   )3( واط، لوحة تجارب.     

ح�ساب القدرة الكهربائية بطريقة غير مبا�شرة.

متطلبات تنفيذ التمرين

التجهيزات )الأدوات(  

خطوات الأداء

المواد الأولية 

الر�سوم التو�ضيحية

لِ الدارة الكهربائية كما في ال�شكل  المجاور. 1 -  �صِ
ل م�صدر التغذية، ثم �أغلق المفتاح الكهربائي.  2 -  �شغِّ

3 -  غِّري قيمة الجهد الكهربائي بالتدريج ح�سب 
الجدول المرفق.

4 -  لاحِظ �إ�ضاءة الم�صباح، علِّل ذلك.
5 -  لاحِظ تغير قراءة جهاز الأميتر. 

ن قيم الجهد والتيار في الجدول التالي.  6 -  دوِّ
7 -  جد القدرة ح�سب قانون القدرة المنا�سب.

ن النتائج في دفتر  8 -  اف�صل م�صدر الكهرباء، ثم دوِّ
التدريب العملي.

مبادئ التيار المبا�شرالوحدة الثانية:

)6 - 2(
التمارين العملية 
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يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن: 

• ت�ستخدم �أجهزة الواطميتر والفولتميتر والأميتر في �إيجاد قيمة القدرة الكهربائية، والتحقق 
منها ريا�ضيًّا. 

- جهاز �أميتر، �صندوق عُدَد كهربائية كاملة، م�صدر 
تيار متناوب )230( فولت )متغير القيمة(، جهاز 

فولتميتر، جهاز واطميتر.

- �أ�سلاك، مفتاح تحكم ، م�صباح 
كهربائي  )w )100،  لوحة 

تجارب.       

ح�ساب القدرة الكهربائية بطريقة مبا�شرة.  )2 - 7(

متطلبات تنفيذ التمرين
المواد الأولية التجهيزات )الأدوات(

الفولت
)من الم�صدر متغير القيمة(

قيمة التيار المقي�س 
القيمة المح�سوبة ريا�ضيًّا: P = I X V )ملي �أمبير( 

2

4

6

8

10

12

التمارين العملية 
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الر�سوم التو�ضيحية خطوات الأداء

فولتية الم�صدر 
قراءة جهازقراءة  جهاز الأميترالكهربائي

الفولتميتر
قراءة جهاز 

الواطميتر
ح�ساب القدرة ريا�ضيًّا

P = v x I
  100v 

150v
230v 

لِ الدارة الكهربائية كما في ال�شكل المجاور. 1 - �صِ
ن قراءة جهاز الواطميتر في الجدول �أدناه.  2 - دَوِّ

ن قراءة قيا�س جهاز الأميتر في الجدول �أدناه.  3 - دوِّ
ن قراءة قيا�س جهاز الفولتميتر في الجدول  4 - دوِّ

�أدناه.
5 - اح�سب القدرة ح�سب قانون القدرة المنا�سب.

ن النتائج  6 - اف�صل الدارة وم�صدر الكهرباء، ثم دوِّ
في دفتر التدريب العملي.

جهاز الواطميتر

مبادئ التيار المبا�شرالوحدة الثانية:
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الخريطة المفاهيمية
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د مجالات ا�ستخدام التيار المبا�شر في الحياة العملية.  1 - عدِّ
2 -  ما طرائق توليد التيار المبا�شر؟

3 - كيف يمكن تحويل التيار المبا�شر �إلى  تيار متناوب؟ 
4 - كيف يمكن معرفة �أن الجهاز يعمل بالتيار المبا�شر عن طريق لوحة معلوماته؟

نة على الأعمدة الجافة والبطاريات؟ 5 - ماذا تعني الأحرف الآتية المدوَّ
 D C V )د           AH )ج            m A )ب               A )أ�      

ح بالر�سم كيف يمكن تو�صيلهما معًا للح�صول  )6( فولت. و�ضِّ منهما  كلٍّ  قيمة  بطاريتان،   -  6
على )12( فولت.

12( فولت، يراد تو�صيلها للح�صول  VDC( أمبير،وقيمتها� )7 - بطاريات، تيار الواحدة منها )2
 .)4A( وتيار ،)24v( على م�صدر جهد مبا�شر

دًا وظيفة كل جزء منها؟  دِّ 8 -  ما مكونات الدارة الكهربائية الب�سيطة، ُحم
ف الدارة الكهربائية المفتوحة. 9 - عرِّ

10 - ما �أ�سباب فتح الدارة الكهربائية؟ 
ف الدارة الكهربائية المغلقة. 11 – عرِّ

12 –  ما المق�صود بتوافق عنا�صر الدارة الكهربائية بع�ضها مع بع�ض.
13 - اذكر ن�ص القانون الأول ون�ص القانون الثاني لكير�شوف.

القياس والتقويم

مبادئ التيار المبا�شرالوحدة الثانية:
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14– جد قيمة المقاومة المكافئة للدارة الآتية، ثم جد قيمة التيار الكلي للدارة، علمًا ب�أن:
  R1 = 10 Ω 
  R2 = 20 Ω 
R3 = 40 Ω    

V = 10V       

اح�سب   .)10A( مقداره  تيارًا  وي�ستهلك   ،  )200v( بفرق جهد  يعمل  حِمْل كهربائي   - 15
ة  مدَّ يعمل  �أنه  علمت  �إذا  يومًا؛   )30( ة  مدَّ ت�شغيله  تكلفة  اح�سب  ثم  الِحمْل،  هذا  قدرة 

�ساعات يوميًّا و�سعر الكيلو واط / �ساعة )100( فل�س.
16 - بناءً على درا�ستك مو�ضوع تو�صيل المقاومات، قارن )با�ستخدام جدول( بين التو�صيل على 
التوالي والتو�صيل علىالتوازي من حيث: الفولت، والتيار، والمقاومة الكلية، والأعطال، 

والا�ستخدام.
17 - كيف تُقا�س القدرة للأحمال الكهربائية؟    

18 - ما ا�سم الجهاز الم�ستخدم لقيا�س الطاقة الكهربائية؟  
19 - حِمْل كهربائي قدرته )2000w( ، كم ت�ساوي هذه القدرة بالكيلو واط؟

20 - بناءً على درا�ستك القانون الأول لكير�شوف؛ اكتب المعادلة الريا�ضية لل�شكل الآتي: 

I6

I5
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3
الوحدة  الثالثة

مبادئ التيار المتناوب 



الوحدة الثالثة: مبادئ التيار المتناوب

النتاجات العامة للوحدة 

قع من الطالب بعد درا�سة هذه الوحدة �أن: يُتوَّ

ف مفهوم القوة الدافعة الكهربائية الحثية. • يتعرَّ
ف مفهوم التيار المتن��اوب �أحادي الطور، وثلاثي الطور، وطرائق  • يتع��رَّ

توليده، ومجالات ا�ستخدامه.
د �شكل الإ�شارة �أحادية الطور وثلاثية الطور بجهاز را�سم الإ�شارة. • يُحدِّ

د.       ف مفهوم التردُّ • يتعرَّ
ف مكونات دارات التيار المتناوب.  • يتعرَّ

ف �أنواع تو�صيلات التيار ثلاثي الطور )المثلث، والنجمة(. • يتعرَّ
ف مفهوم القدرة الظاهرية الفاعلة وغير الفاعلة. • يتعرَّ

ف مفهوم القدرة والطاقة الكهربائية، ويتحقق منهما عمليًّا. • يتعرَّ
ف مفهوم عامل القدرة، وطرائ��ق تح�سينه، وم�سببات زيادة عامل  • يتع��رَّ

القدرة �أو خف�ضه.
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: القوة الدافعة  �أولًا
الكهربائية الحثية.

الوحدة الثالثة
مبادئ التيار 

المتناوب 

القياس والتقويم

الإثراء ..

سع
تو

وال
 

انظر..
 وتساءل

انظر..
استكشف وتساءل

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

النتاجات

•	  يتعرَّف الطرائق الم�ستخدمة في توليد القوة الدافعة 
الكهربائية الحثية.

كيف يحدث توليد التيار الكهربائي الحثي؟

دارة  في  مبا�شر  كهربائي  تيار  يتكون  كيف  �سابقًا  تعرفت     
كهربائية مغلقة، وما يتطلبه ذلك من وجود م�صدر قوة دافعة 
التيار  توليد  يحدث  فكيف  مثلًا(.  )بطارية  فيها  كهربائية 

الحثي؟ الكهربائي 
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ذا تجارب تبِّني �أن  �أجاب مايكل فارادي وجوزيف هنري على هذا ال��سؤال، وذلك بعد �أن نفَّ
قانون  �إلى و�ضع  ذلك  من  فارادي  خَلَ�صَ  وقد  كهربائيًّا،  تيارًا  يولد  المغناطي�سي  المجال  تغير 

.)Faradays Law Of Induction( مهم و�أ�سا�سي، عُرِف بقانون فارادي للحث

تيار ي�سري في مو�صل. فهل  �أنه يمكن الح�صول على مجال مغناطي�سي من  �سابقًا       در�ست 
يمكن الح�صول على تيار كهربائي من المجال المغناطي�سي؟

اقـرأ..
  وتعلم

       يحدث توليد التيار الكهربائي الحثي في الملف في �أثناء حركة المغناطي�س داخل الملف، ولا 
يتولد تيار حثي في حال بقي كل من الملف والمغناطي�س في مو�ضعه، وهذا هو المبد�أ الأ�سا�سي 
خطوط  من  ثابتًا  عددًا   - الثبات  حال  في   - الملف  يخترق  حين  في  المتناوب،  التيار  لتوليد 
المجال. �أمّا عند تقريب المغناطي�س من الملف ف�إن عدد خطوط المجال التي تخترق الملف يزداد، 
ويقل عددها عند �إبعاد المغناطي�س عن الملفات. �إذن، يتولد التيار الحثي عندما يتغير عدد خطوط 
يُ�ستعمَل  �أن مفهوم التدفق المغناطي�سي  �إلى  المجال التي تخترق الملف مع الزمن. تجدر الإ�شارة 

للتعبير عن عدد خطوط المجال التي تخترق الملف.

الكهربائي، وذلك  التيار  يُ�ستخدَم للك�شف عن وجود  )Galvanometer(: جهاز  الجلفانومتر 
بانحراف م�ؤ�شره. 

الدافعة  القوة  زادت  الملف  لفات  عدد  زاد  )كلما  معزول  نحا�سي  �سلك  لفات  الملف:عدد 
الكهربائية الحثية المتولدة(.

ر تذكَّ
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ماذا يح�صل في حال �سريان خطوط المجال المغناطي�سي
 في اتجاه عمودي على �سطح الملف؟

يكون التدفق المغناطي�سي داخل الملف �صفرًا؛ لأن خطوط 
المجال لا تخترق ال�سطح، انظر ال�شكل )1-3(. 

ك �سطح الملف؛ �إذ يخترق جزء من  ويزداد التدفق �إذا حُرِّ
خطوط المجال هذا ال�سطح، انظر ال�شكل )2-3(.

ال�شكل )3-2(: ازدياد ت�أثير المجال في 
ال�سطح.

ال�شكل )3-1(: اتجاه خطوط 
المجال عمودي على ال�سطح.

�صفرًا

خطوط  مع  متعامدًا  الملف  م�ستوى  ي�صبح  عندما     
المجال يكون التدفق داخل الملف �أكبر ما يمكن نتيجة 
ولهذا  ال�سطح.  لهذا  كلها  المجال  خطوط  اختراق 
في  نق�صانًا  �أو  )زيادةً،  المغناطي�سي  التدفق  تغير  ف�إن 
عدد خطوط المجال( ي�ؤدي �إلى توليد التيار الحثي في 

الملف، انظر ال�شكل )3-3(.
ال�شكل )3-3(: نقاط م�ستوى الملف مع 

خطوط المجال.

 127



    �أمّا �إذا كان التدفق المغناطي�سي ثابتًا مع الزمن فلا ين�ش�أ تيار حثي، ويُولِّد تغير التدفق مع الزمن 
قوةً دافعةً كهربائيةً في الملف، فين�ش�أ تيار حثي. وهذه القوة الدافعة الكهربائية الناجمة عن حث 
حثي  تيار  تولد  ظاهرة  على  يُطلَق  الحثية.  الكهربائية  الدافعة  القوة  تُ�سمّى  المغناطي�سي  المجال 
الكهرومغناطي�سي  الحث  ا�سم   )Induced Electromotive Force( كهربائية حثية  دافعة  قوة  من 

)Electromagnetic Induction( الذي يحدث نتيجة لتغير التدفق المغناطي�سي.
العوامل التي تعتمد عليها القوة الدافعة الكهربائية الحثية

تو�صل العالم فارادي �إلى �أن القوة الدافعة الكهربائية الحثية تعتمد على تغُّري العوامل الآتية:
1 - المجال المغناطي�سي، كلّما زادت عدد خطوط المجال المغناطي�سي زادت قيمة )ق.د.ك( الحثية.

لفات  عدد  وزادت  المغناطي�سي،  القلب  �سطح  م�ساحة  زادت  كلّما  الملف،  �سطح  م�ساحة   -  2
الملفّ زادت قيمة )ق.د.ك( الحثية.

3 - الزاوية بين المجال وم�ستوى الملف، تكون �أكبر قيمة )ق.د.ك( الحثية عندما يكون م�ستوى 
الملفّ متعامدًا مع خطوط المجال.

ًا في التدفق المغناطي�سي الذي يُولِّد قوة دافعة كهربائية حثية، تزداد  تُ�سبِّب هذه العوامل تغُّري
بزيادة معدل التغير في التدفق، وعدد اللفات.

التدفق المغناطي�سي: عدد خطوط المجال المغناطي�سي التي تقطع �سطحًا معينًا في اتجاه عمودي 
على هذا ال�سطح، ووحدة قيا�سه ت�سلا . م 2، وهي تكافئ ويبر.

تذكَّر

 ɸ=BA cosθ :تُعِّرب العلاقة الريا�ضية الآتية عن كمية التدفق المغناطي�سي
)ɸ(:  التدفق المغناطي�سي )و يبر(. حيث:	

)B(:  �شدة المجال المغناطي�سي )ت�سلا(. 	
) A (:  م�ساحة الملف )م2(. 	
)cos(: جيب تمام الزاوية. 	

.)θ( والعمود المقام في الملف )B( الزاوية بين  :)θ( 	
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ا�سم
الدالة

الا�سم 
المخت�صر 
)بالعربية(

الا�سم 
المخت�صر 

)بالإنجليزية(
الزاوية

0° 

الزاوية
90° 

الزاوية 
180°

الزاوية
270°

الزاوية 
360°

COS10_101جتاجيب التمام

Sin010_10جاالجيب

الجدول )3-1(: العلاقات الريا�ضية للزوايا.تذكَّر

�أيُّ الأو�ضاع الظاهرة في ال�شكل الآتي يكون فيها تدفق خطوط المجال �أكبر ما يمكن؟ 
لماذا؟

ال�شكل )3-4(: تدفق خطوط المجال.

الإثراء 

سع
تو

وال
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يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن:

متطلبات تنفيذ التمرين

توليد التيار المتناوب الحثي.

الحثي. التيار  توليد  المغناطي�سي في  المجال  �أثر  • تتحقق من 

)1 - 3(
التمارين العملية 

لعلك لاحظت �أنه عند تقريب قطب المغناطي�س ال�شمالي )N( من الملف في اتجاه خط محوره، 
ف�إن م�ؤ�شر جهاز الجلفانومتر يتحرك، ثم يعود �إلى ال�صفر عند توقف حركة المغناطي�س؛ ما يدل 

على تولد قوة دافعة كهربائية لحظية في الملف. �أمّا عند �إبعاد المغناطي�س �أو تحريكه �إلى الاتجاه 
المعاك�س خارج الملف، ف�إن م�ؤ�شر الجلفانومتر يتحرك في الاتجاه المعاك�س؛ ما يدل على تولد 

قوة دافعة كهربائية ذات قطبية معكو�سة.

- �سلك نحا�سي معزول ملفوف حول قلب حديدي.

ب القطب ال�شم��الي للمغناطي�س )N( من الملف باتجاه  1 - ق��رِّ
خط مح��وره، مُلاحِظًا حركة م�ؤ�شر الجه��از التي تدل على 

تولد قوة دافعة كهربائية، انظر ال�شكل )1(.

2 - ثبِّت المغناطي�س الدائم والملف، مُلاحِظًا حركة 
الم�ؤ�شر، انظر ال�شكل )2(.

3 - �أبعد المغناطي�س نحو الاتجاه المعاك�س، مُلاحِظًا اتجاه 
انح��راف م�ؤ�شر جه��از الجلفانومتر، انظ��ر ال�شكل 

.)3(

المواد الأولية

خطوات الأداء

الأدوات والتجهيزات 

الر�سم التو�ضيحي

ال�شكل )1(.

ال�شكل )2(.

ال�شكل )3(.

- ملف مو�صول بجلفانوميتر 
Galvanometer
 )G(، مغناطي�س دائم.
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يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن:

- �سلك نحا�سي معزول ملفوف حول قلب حديدي.

1 - �أدخ��ل المغناطي�س �إلى قلب الملفّ، مُلاحِظًا ارتفاع 
قيمة م�ؤ�شر الجهاز، انظر ال�شكل )4(. 

2 - قلِّل عدد لفّات الملفّ، مُلاحِظًا حركة الم�ؤ�شر، 
انظر ال�شكل )5(.

3 - قلِّل عدد اللفّات �أكثر من ال�سابق، مُلاحِظًا حركة 
م�ؤ�شر الجهاز، انظر ال�شكل )6(، ماذا ت�ستنتج؟ 

- ملف مو�صول بجلفانوميتر 
Galvanometer
 )G(، مغناطي�س دائم.

المواد الأولية

خطوات الأداء

الأدوات والتجهيزات 

الر�سم التو�ضيحي

علاقة زيادة عدد لفات الملف بكمية القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة.

• تتحقق من العوامل التي تعتمد عليها القوة الدافعة الكهربائية الحثية.

ال�شكل )4(.

ال�شكل )5(.

ال�شكل )6(.

متطلبات تنفيذ التمرين

)2 - 3(
التمارين العملية 
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الخريطة المفاهيمية

العوامل التي تعتمد عليها القوة الدافعة 
الكهربائية الحثية 

المجال المغناطي�سي.

كلما زاد عدد خطوط 
المجال زادت قيمة 

)ق.د.ك( الحثية.

م�ساحة �سطح الملف
 )القلب(.

كلما زادت م�ساحة القلب 
المغناطي�سي، وزاد عدد 

اللفات، زادت )ق.د.ك( 
الحثية المتولدة.

الزاوية بين المجال 
وم�ستوى الملف.

متولدة عندما تكون  فولتية  �أقل 
خطوط المجال في اتجاه عمودي 
فولتية  و�أكثر  ال�سطح،  على 
الملف  م�ستوى  يكون  عندما 

متعامدًا مع خطوط المجال.
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انظر..
 وتساءل

النتاجات

ف مفه��وم التيار المتن��اوب �أح��ادي الطور،  • يتع��رَّ
وطرائق توليده، وا�ستخداماته.

يِّز التيار المتناوب من التيار المبا�شر؟ انظر ال�شكل )5-3(،  ما الذي ُمي
وال�شكل )6-3(.

)I( التيار

)I( التيار
دورة واحدة للتيار والزمن

ال�شكل )3-5(: تيار متغير القيمة والاتجاه مع الزمن.

ال�شكل )3-6(: تيار ثابت القيمة والاتجاه مع الزمن.

القياس والتقويم

الإثراء ..

سع
تو

وال
 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

ثانيًا:التيار المتناوب �أحادي الطور
 Single Phase(

.)Alternating Current

الوحدة الثالثة
مبادئ التيار 

المتناوب 
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      در�ست �سابقًا �أن التيار المتناوب )Alternating Current( هو تيار متغير القيمة والاتجاه مع الزمن، 
ويمك��ن اخت�صار ا�سم هذا التيار ب��ـ )AC(، وهو تيار �شائع الا�ستعمال في المب��اني ال�سكنية والمن�ش�آت 
ال�صناعية، ونح�صل عليه من مولدات التيار المتناوب الخا�صة ب�شركة الكهرباء؛ نظرًا ل�سهولة التوليد، 
والنق��ل، والتحويل با�ستخدام المحولات الكهرومغناطي�سية لرفع الجهد المتناوب �أو حفظه ب�سهولة، 
 م��ن دون �أيِّ فق��د في القدرة. ولذلك ف���إن �آلات التيار المتناوب �أقل تعقيدًا م��ن �آلات التيار المبا�شر.
ر نف�سها كل  مدة  يمك��ن تمثيل التي��ار المتناوب والجهد المتناوب بموجة دورية، وهي الموج��ة التي تُكرِّ
زمني��ة محددة. ومن الأمثل��ة على هذا النوع من الموج��ات: الموجة الجيبي��ة )Sine Wave(، والموجة 

المربعة، وموجة �سن المن�شار، والموجة المثلثية، انظر الأ�شكال )7-3(. 

  وتعلماقـرأ..

• ما نوع التيار الذي يُغذّي الأجهزة المنزلية وال�صناعية؟
• من �أين نح�صل على التيار الكهربائي المغذي للمن�ش�آت المنزلية وال�صناعية؟

ال�شكل )3-7(: موجات متعددة الأ�شكال.
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م��ن �أه��م هذه الموجات الموجة الجيبية التي تتغير قيمتها على �شكل دال��ة جيبية؛ �إذ تبد�أ بالتزايد من 
ال�صف��ر �إل��ى �أن تبلغ الحد الأعل��ى الموجب، ثم تتناق�ص �إل��ى �أن تعود �إلى ال�صف��ر. بعد ذلك، تبد�أ 
بالتزاي��د في الاتجاه المعاك�س حتى تبلغ حدها الأعلى ال�سالب، ثم تتناق�ص في الاتجاه ال�سالب حتى 

ت�صل �إلى ال�صفر مرة �أخرى، ويتكرر هذا النمط ب�صورة منتظمة مع الزمن.

الزم��ن اللازم لإتم��ام دورة واحدة كاملة للموجة لتبد�أ بعده بتك��رار نف�سها مرة �أخرى، وهو 
يُقا�س بوحدة الزمن )الثانية S(، ويُرمَز �إليه بالحرف )T(، انظر ال�شكل )8-3(.

معالم الموجة الجيبية
)T-Period)(T( 1 - الزمن الدوري

 1
F

T=) )

ال�شكل )3-8(: الزمن الدوري.

)Frequency( د 2 - التردُّ
د ب�أنه ع��دد مرات تكرار الموجة )ع��دد الذبذبات( في وح��دة الزمن؛ �أي عدد  ف التردُّ يُع��رَّ
د بالحرف )F(، ويُقا�س  الموجات الكاملة المتولدة في زمن مقداره ثانية واحدة. يُرمَز �إلى التردُّ
د والزمن الدوري  بوح��دة الهيرتز )Hertz( التي يُرمَ��ز �إليها بالرمز )HZ(. والعلاقة بين الرت�دُّ

عك�سية؛ �إذ يُعطى بالعلاقة الريا�ضية الآتية:
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)Angular Freguency( )د الزاوي 3 - ال�سرعة الزاوية )التردُّ
د بها الزاويا التي يدوره��ا الملف في الثانية الواحدة،  يُرمَ��ز �إلى هذه ال�سرع��ة بالرمز )ω(، ويُق�صَ

والزوايا المقطوعة مقي�سة بالتقدير الدائري، ولي�س بالدرجات، وتعطى بالعلاقة:

د التيار المتناوب من �شركة الكهرباء هو )50Hz(، فما الزمن الدوري لموجة هذا  �إذا كان تردُّ
 التيار؟ انظر ال�شكل )9-3(.

د عن طريق عدد  لاح��ظ �أن الموج��ة تكرر نف�سها ثلاث مرات؛ ما يعني �أن��ه يمكن ح�ساب التردُّ
الموجات الكاملة.

ن�شاط 

1

2
3

ال�شكل )3-9(: الزمن الدوري لموجة جيبية.

ثلاث موجات

موجتان

موجة

كيف ا�شتُقَّ القانون الآتي لي�صبح ريا�ضيًّا:
ن�شاط 

؟
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)Phase Shift( )4 - فرق الطور ) الزاوية
مق��دار �إزاح��ة الإ�شارة عن نقط��ة الأ�صل، 
انظر ال�ش��كل )3-10(. �إذا كانت الإ�شارة 
متقدمة )Leading( على الإ�شارة الأ�صلية، 
ف�إن فرق الزاوية يكون موجبًا. �أمّا �إذا كانت 
مت�أخرة )Lagging( عن الإ�شارة الأ�صلية، 
ف�إن فرق الزاوية يك��ون �سالبًا. وعندما تبد�أ 
الإ�شارت��ان معًا بالزاوية نف�سها وتنتهيان معًا 
يك��ون فرق الطور بينهما �صف��رًا. وبمقارنة 
الموج��ة )�أ( بالموجات الأخرى، ف�إن الموجة 

اثِلها في الطور تمامًا.  )ب( ُمت

ال�شكل )3-10(: فرق الطور للموجات الجيبية.

     �أمّ��ا الموج��ة )جـ( فتقطع خط ال�صفر مت�أخرة عن الموجة )�أ( بمقدار )90( درجة؛ لذا يقال �إن الموجة 
)ج��ـ( تت�أخر ع��ن الموجة )�أ( بزاوية مقدارها )90( درجة، في حين تقط��ع الموجة )د( خط ال�صفر بعد 
الموج��ة )�أ( بزاوي��ة مقداره��ا )180( درجة؛ ل��ذا يقال �إن الموج��ة )د( مت�أخرة عن الموج��ة )�أ( بزاوية 

مقداره��ا )180( درجة، ويمكن الق��ول �إن الموج��ة )د( تتعاك���س تمامً��ا في الط��ور م��ع الموج��ة )�أ(.

يُطلَق على القيمة العظمى ا�سم القيمة الذروة )Peake Value(، وهي �أق�صى قيمة ممكنة للفولتية، 
 )Ip( أو� ،)I m( في حالة الفولتية، وبالرمز )Vp( أو� )Vm( أو التي��ار المتناوب، ويُرمَز �إليها بالرمز�

في حالة التيار، انظر ال�شكل )11-3(.

قياس الموجة الجيبية للتيار المتناوب 
)Maximum Value( القيمة العظمى -  1
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 ،) Vrms( بالأح��رف الفعال��ة  القيم��ة  �إل��ى  يُرمَ��ز 
ف ب�أنه��ا قيم��ة التي��ار المتن��اوب ال��ذي  يمر  وتُع��رَّ
بمقاوم��ة ما، في �أثن��اء مدة زمنية معين��ة، وتُ�ستهلَك 
طاق��ة كهربائية م�ساوية لتل��ك الناتجة من مرور تيار 
 مبا�رش� )DC( بالمقاوم��ة نف�سها، في الم��ادة نف�سها.
يُعَدُّ فرق الجهد الم�ستخدم في المن��ازل )230 فولت( 

قيمة فعالة للجهد، ويُعَّرب عن العلاقة بين القيمة العظمى
والقيم��ة الفعالة للتيار )�أو فرق الجهد( ريا�ضيًّا بالقانون الآت��ي المبَُّن فيَّ� في ال�ش��كل )12-3(:

)Effective Value( 2 - القيمة الفعالة
(Vm)

(Vrms)

ال�شكل )3-12(:القيمة العظمى والقيمة 
الفعالة للموجة الجيبية.

.ملحوظة

مقدار الفولتية �أو التيار في �أيِّ لحظة زمنية، ويُرمَز �إليها بالرمز )V t( في حالة الفولتية، وبالرمز 
)It( في حالة التيار. ويمكن ح�ساب الفولتية اللحظية في �أيَّة لحظة بالعلاقة الآتية:

 القيمة التي تُقا�س بجهاز الفولتميتر في المنازل هي قيمة الفولتية الفعّالة.

ر تذكَّ

�إذا �أ�شار جهاز الفولتميتر �إلى فرق جهد مقداره )110( فولت، فما القيمة العظمى للجهد الكهربائي؟

ن�شاط 

)Instantaneous Value( 3 - القيمة اللحظية

Vt = Vm Sin θ

الزمن
الدوري
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ف هذه القيمة ب�أنها قيم��ة الفولتية )�أو التيار( بين القمة الموجبة والقم��ة ال�سالبة، ويُرمَز �إليها  تُع��رَّ
بالرمز ) Vp-p( في حالة الفولتية، وبالرمز ) Ip-p( في حالة التيار، انظر ال�شكل )13-3(.

)Peak To Peak Value( 4 - القيمة بين القمة الموجبة والقمة ال�سالبة

ال�شكل )3-13(: القيمة بين القمة الموجبة والقمة ال�سالبة.

)Average Value( 5 - القيمة المتو�سطة 
ب القيمة المتو�سطة للموجة الجيبية بدلالة قيمتها العظمى با�ستخدام العلاقة الآتية: �سَ ُحت

.) Vmax ( القيمة العظمى )القيمة المتو�سطة = )0.637 
يُرمَز �إلى القيمة المتو�سطة للجهد بالأحرف )Vave (، وللتيار بالأحرف ) Iave(، انظر ال�شكل )14-3(.

ال�شكل )3-14(: القيمة المتو�سطة.

الزمن
الدوري
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ي به��ذا الا�سم لأن تغُّري الجهد    تُوفِّرمول��دات �شرك��ة الكهرباء جهدًا متناوبً��ا جيبيًّا، وقد �سُمِّ
بالن�سبة �إلى الزمن يتبع من حيث ال�شكل منحنى جيب الزاوية، ويظهر في �صورة موجة جيبية؛ 

لذا يمكن التعبير عن قيمة الفولتية في �أيِّ لحظة بال�صيغة العامة للموجة الجيبية:
V(t) = Vm Sin (ωt  θ(

حيث:
) Vt(: القيمة اللحظية للفولتية، وهي غير ثابتة؛ �إذ تعتمد على الزمن.

 )Vm(: القيمة العظمى للفولتية، وهي ثابتة.
د الزاوي(.  )ω( : ال�سرعة الزاوية )التردُّ

) t (: الزمن.
)θ( : زاوية الدوران مقي�سة بالن�سبة �إلى الإ�شارة المرجعية.

يُعَّرب عن قيمة الفولتية في �أيّة لحظة زمنية للموجة الجيبية بدلالة زاوية الدوران )θ( بالمعادلة الآتية:
V(θ) = Vm Sinθ، حيث:

.)θ( القيمة اللحظية للفولتية عند زاوية دوران :V (θ(
 )θ( تكون �أكرب� ما يمكن عندما )Vm( ت�شري� ه��ذه المعادلة �إلى �أن القيمة العظم��ى للفولتية الموجبة
ت���ساوي )°90(؛ �أي عندما ت���ساوي )Sin θ( واحدًا. وتبلغ قيمة الفولتي��ة �صفرًا عندما تكون 
)Sin θ( �صف��رًا؛ �أي عندم��ا ت�ساوي )θ( �صف��رًا، �أو )°180(، في حين تك��ون القيمة العظمى 
ال�سالب��ة للفولتي��ة �أكبر ما يمكن عندما ت���ساوي Sin θ = -1؛ �أي عندما ت�صل )θ( �إلى )270°(. 
 )t( والزمن )ω( ا التعبير عن قيمة الفولتية في �أيِّ لحظة زمنية بدلالة �سرعة دوران الزاوية يمكن �أي�ضً

V(t) = Vm Sin ω t :بالعلاقة الآتية

تدل الإ�شارة الموجبة على تقدم )Sin θ( )جيب الزاوية θ(، وتدل الإ�شارة ال�سالبة على ت�أخر 
.)Sin θ(

ر تذكَّ
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)Oscilloscope( جهاز را�سم الإ�شارة
.)Oscilloscop( الواجهة الأمامية لجهاز را�سم الإ�شارة )يبّني ال�شكل )3-15

13

14
10

11

3
7

6

5
12

3

9
1

2

8
8

ال�شكل  )3-15(: جهاز را�سم الإ�شارة.
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مكونات واجهة جهاز را�سم الإ�شارة

 )Power( الت�شغيل -  1
 ،)Power( يحتوي هذا الجزء على مفتاح الت�شغيل
���ضاءة ال�شا�ش��ة، وكذلك  ومفت��اح التحك��م في �إ
مفت��اح التحكم في و�ضوح ال�صورة، انظر ال�شكل 

.)16-3(
   يُ�ستخ��دَم جه��از را���سم الإ�شارة في عم��ل ر�سم بياني 
ثَّل  ثَّل الجهد بالمحور العمودي, ويُم للجهد والزمن؛ �إذ يُم
الزمن بالمحور الأفقي، انظر ال�شكل )3-17(. ولإيجاد 
القيم��ة المطلوبة، يُ�ضَرب عدد المربعات في مقدار تدريج 

الزمنمفتاح الاختيار للجهد �أو الزمن.

الجهد

المحور الأفقي

دي
مو

 الع
ور

لمح
ا

ال�شكل )3-16(: مفتاح الت�شغيل.

ال�شكل )3-17(: الزمن والجهد في جهاز 
را�سم الإ�شارة.

3 - مدخل القنوات
يحتوي هذا الجزء على مدخلين، هما:

.)CH1( أ - مدخل القناة الأولى� 
ال�شكل  انظر   ،)CH2( الثانية  القناة  مدخل  ب‌- 

.)18-3(

)Screen( ال�شا�شة -  2
 ت�ستعم��ل ال�شا�شة لعر�ض �شكل الإ�ش��ارة، ويمكن عر�ض �إ�شارتين معً��ا للمقارنة بينهما، انظر 

ال�شكل )17-3(.

ال�شكل )3-18(: مدخل القناة الأولى ومدخل 
القناة الثانية لرا�سم الإ�شارة.
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يُ�ستعمَ��ل لر�ؤي��ة  �إذا كان جه��از را���سم الإ�ش��ارة 
الإ�ش��ارات ال���صادرة في مواقع معينة م��ن دارة ما، 

فيف�ضل ا�ستخدام مج�س، انظر ال�شكل )19-3(.

مولد  بجهاز  الإ�شارة  را�سم  جهاز  تو�صيل  عند   
ذي  المج�س  ا�ستخدام  يجب  الذبذبات، 
الر�أ�سين من نوع )BNC-BNC(، وذلك بربط 
�أحد الطرفين بمدخل الإ�شارة في جهاز را�سم 
جهاز  بمخرج  الآخر  الطرف  وربط  الإ�شارة، 

م�صدر الإ�شارات، انظر ال�شكل )20-3(.

ال�شكل )3-19(: مج�س التو�صيل.

ال�شكل )3-20(: مج�س التو�صيل ذو الر�أ�سين 
.)BNC-BNC(

)CH1)،(CH2( مفتاحا القنوات -  4
يُ�ستعمَل هذان المفتاحان لاختيار �إحدى القناتين.

)DUAL( 5 - مفتاح الاختيار
يُ�ستعمَل ه��ذا المفتاح للمقارنة بني� �إ�شارتي الدخل 
والخ��رج، ويمكن به ر�ؤي��ة الإ�شارتني� على المدخل 

الأول والمدخل الثاني معًا، انظر ال�شكل )21-3(.
)ADD( 6 - مفتاح

يُ�ستعمَل هذا المفتاح لجمع الإ�شارتين و�إظهارهما في 
�إ�شارة واحدة.

ال�شكل )3-21(: مفتاح الاختيار .
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:)DC-AC-GND( الإ���شارة  ن��وع  اختي��ار  مفاتي��ح   -  7"
يوجد مفتاح لكل مدخل، ويُختار و�ضع كل منها 
بح�سب نوع الفولتية الم��راد قيا�سها، انظر ال�شكل 

:)22-3(
�أ - مفت��اح )DC(: يُ�ستعمَل ه��ذا المفتاح لإظهار 

.)DC( مركبة الإ�شارة المبا�شرة
  ب- مفت��اح )A C(: يُ�ستعمَل هذا المفتاح لإظهار 

.)AC( إ�شارة المركبة�
جـ- مفتاح )GND(: يُ�ستعمَل هذا المفتاح لاختيار 

ال�شكل )3-22(: مفتاح اختيار نوع الإ�شارة.و�ضع الت�صفير في ال�شا�شة.

DC

AC

GND

)Position( مفتاح الو�ضع -  8
يُ�ستعمَ��ل ه��ذا المفت��اح لتحري��ك الخ��ط الأفق��ي 
�إل��ى �أعل��ى و�أ�سف��ل؛ بُغي��ةَ �ضبط��ه م��ع التدري��ج 
أح��د  ا�ستعم��ال  عن��د  ال�شا�ش��ة  عل��ى  المر���سوم 
،)DC – AC – GND( مفاتي��ح اختي��ار الإ�ش��ارة 

انظر ال�شكل )23-3(.

Y - POS

)X-Position( 9 - مفتاح الإزاحة
      يُ�ستعمَل هذا المفتاح لإزاحة الإ�شارة �أفقيًّا �إلى اليمين �أو الي�سار.

.)Position( مفتاح الو�ضع :)ال�شكل )3-23
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)Intensity( 10 - مفتاح �شدة الإ�ضاءة
 يُ�ستعمَل هذا المفتاح للتحكم في �شدة �إ�ضاءة ال�شا�شة، 

والخطوط، والإ�شارات، انظر ال�شكل )24-3(.

)Focus( 11 - مفتاح التركيز
ة الخط الأفقي �أو  يُ�ستعمَل هذا المفتاح ل�ضبط حدَّ

الإ�شارة )�سُمْك الخط الظاهر على ال�شا�شة(، انظر 
ال�شكل )24-3(.

12 - مفتاح �ضبط �إ�شارة المحور )مفتاح الفولتية(
د قيمة الفولتية   يُ�ستعمَل هذا المفتاح ل�ضبط قيمة التدريج على المحور العمودي؛ �إذ �إنه يُحدِّ

.)Volt – Div( بحيث تتنا�سب مع قيمة التدريج
لح���ساب قيمة الفولتية )Vpp(، يجب تحدي��د عدد المربعات العمودية، ثم �ضرب عددها في 
مق��دار فولتية كل تدريج )و�ضع مفتاح الفولتية(، علمًا ب���أن كل مربع في المحور العمودي 

ثِّل قيمة الجهد عند �ضبط الم�ؤ�شر عليه. يُم
بِطَ الم�ؤ�شر على )1( فولت، فمَثَّل كل مربع في المحور العمودي  ففي ال�شكل )3-25(، �ضُ

)الجهد( على ال�شا�شة )1( فولت، وبذلك يمكن تحديد جهد الإ�شارة.

ال�شكل )3-24(: مفتاح �شدة الإ�ضاءة، ومفتاح 
التركيز.

ال�شكل )3-25(: مفتاح الفولتية.
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13 - مفتاح الزمن

)X – Y( 14 - مفتاح
         يُ�ستعمَل هذا المفتاح لعر�ض القناتين؛ بغية ر�سم منحنيات خ�صائ�ص العنا�صر الكهربائية.

)Trigger( 15 - مفتاح قدح الإ�شارة 
         يُ�ستعمَل هذا المفتاح لتثبيت الإ�شارة في ال�شا�شة؛ بغية ت�سهيل قيا�سها، وهو يت�ضمن:

 �أ - مفتاح اتجاه التزامن )Level(: يُ�ستعمَل هذا المفتاح ل�ضبط بداية تزامن الإ�شارة في ال�شا�شة. 
ب- مفت��اح �إ�شارة التزامن )Hold Off(: يُ�ستعمَ��ل هذا المفتاح للتحكم في النقطة التي تبد�أ 

عندها الموجة بالظهور على ال�شا�شة.

يُ�ستعمَ��ل هذا المفت��اح لتحديد امتداد الإ�ش��ارة على المحور الأفقي لرا���سم الإ�شارة، الذي 
يت�ضم��ن تدري��ج الزم��ن )Time – Div(. فعن��د ح�ساب قيمة الزم��ن الدوري للإ�ش��ارة، تُعَدُّ 
ثِّل دورة الإ�شارة عل��ى المحور الأفقي، ثم يُ�رَض�ب عددها في مقدار زمن  المربع��ات الت��ي ُمت
كل تدري��ج )و�ضع مفتاح الزمن(. يحتوي هذا المفتاح على ثلاثة تق�سيمات، هي: المايكرو 
ثاني��ة لكل مربع على المحور الأفقي، والميلي ثانية لكل مربع، والثانية لكل مربع، علمًا ب�أنه 
، عند و�ضع  ثِّل الزمن عند �ضبط الم�ؤ�شر عليه. فمثًال يمك��ن لكل مربع في المح��ور الأفقي �أن يُم
الم�ؤ�رش� على )0.2( ثانية في ال�شكل )3-26(، ف�إن كل مربع في المحور الأفقي على ال�شا�شة 

ثِّل )0.2( ثانية، وبذلك يمكن تحديد زمن الإ�شارة. يُم

ال�شكل )3-26(: مفتاح الزمن.
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يم	ك��ن �إيجاد الموجة الجيبي��ة مبا�شرة عن طريق ر���صد القيا�سات  -
ل��دارة عملية با�ستخ��دام الأط��راف الخا���صة, ويُ�ستعمَل جهاز 
خا�ص، مثل مولد النب���ضات )Function Generator( الذي 
يول��د الإ�ش��ارة )الموجة( بالرت�دد اللازم �ضمن مج��ال وا�سع من 

الترددات.
ابح��ث في �شبكة الإنترنت ع��ن �أنواع حديثة م��ن جهاز را�سم  	-
الإ�ش��ارة، واكت��ب تقريرًا مف�ًالص عنه، وق��ارن بينه وبين الجهاز 

الذي تم �شرحه �سابقاً.

الإثراء 

سع
تو

وال
 

أهم القوانين الرياضية المتعلقة براسم الإشارة
Vp.p = تدريج مفتاح الجهد X عدد المربعات العمودية

 القيمة المتو�سطة :                       
ي�ستفاد من القيمة المتو�سطة في تقدير قيم التيار المبا�شر، عن طريق تقويمه بالدارات الخا�صة بالتيار المتناوب.                        

T = تدريج مفتاح الزمن  X عدد المربعات الأفقية

Vave

1
T )التردد( f  =

2
Vm(Vp) =   V p.p           
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ال�شكل )3-27(: �شكل الموجة في جهاز را�سم الإ�شارة.

الخريطة المفاهيمية
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ثالثًا: توليد التيار المتناوب
الوحدة الثالثة

مبادئ التيار 
المتناوب 

القياس والتقويم

الإثراء ..

سع
تو

وال
 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

انظر..
 وتساءل

النتاجات

ف طريقة توليد التيار المتناوب. • يتعرَّ

مستعينًا بالشكل )3-28(، ما نوع التيار الكهربائي الذي يمكن 
توليده في محطات التوليد؟

ال�شكل )3-28(: م�سار التيار الكهربائي من محطة التوليد �إلى الم�ستهلك.

محطة توليدمحول رفعمحول محطة فرعية برج

خطوط �شبكة التوزيع الم�ستهلكمحطة توزيع

خطوط �شبكة 
النقل
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استكشف

•	 يتولد التيار المتناوب في المحطات الكهربائية التابعة ل�شركات توليد الكهرباء، وذلك با�ستخدام 
مولدات كهربائية خا�صة، فكيف يمكن توليد التيار المتناوب في هذه المولدات؟ 

 توليد التيار المتناوب أحادي الطور
الت�أثيرية  الكهربائية  الدافعة  القوة  توليد  المتناوب في مبد�أ عمله على ظاهرة  التيار  يعتمد مولد     

الناتجة في مو�صل يتحرك في مجال مغناطي�سي، ويبين ال�شكل )3-29( مولد تيار متناوب ب�سيط.

  وتعلماقـرأ..

ال�شكل )3-29(: توليد التيار المتناوب �أحادي الطور.

لت نهايته بحلقتي انزلاق       يدور الملف ب�سرعة ثابتة حول محور بين قطبين مغناطي�سيين، وُ�صِ
نحا�سيتين )Slip Ring(، عليهما فر�شاتان من الكربون )Brush( تنزلقان على هاتين الحلقتين  بحيث لا 
لت مقاومة خارجية )R1( بالفر�شاتين لت�شكل حمًال للدارة.  ي�سببان �إعاقة للدوران، وكذلك وُ�صِ

عندما يدور الملف في اتجاه عقارب ال�ساعة، يتحرك ن�صفه الأول �إلى الأ�سفل )في المجال( قرب 
القطب الجنوبي، في حين يتحرك ن�صفه الآخر �إلى الأعلى قرب القطب ال�شمالي. وبذلك ف�إن 
الآخر، كما هو  الن�صف  بالت�أثير في  المتولد  الجهد  يدعم  الن�صفين  �أحد  بالت�أثير في  المتولد  الجهد 

خطوط المجال 
المغناطي�سي

الع�ضو الدوار

مقاومة خارجية
فر�شاتان من الكربون

قطب مغناطي�سي

حلقتا انزلاق 
نحا�سيتان
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�إلى تدفق تيار كهربائي في مقاومة  الحال عند و�صل بطاريتين على التوالي. وهذا الجهد ي�ؤدي 
الحمل داخل حلقتي الانزلاق والفر�شاتين الكربونيتين. ولتعرف كيف يتولد هذا الجهد؛ يجب 

تَتبُّع حركة الملف وهو يُكمِل دورة كاملة في �أو�ضاعه الآتية:

1 - الو�ضع )0(
�إذا كان��ت الزاوي��ة �صف��رًا ب�ني م�ستوى المل��ف وخطوط 
المج��ال، ف�إن حركة �أطراف الملف ت��وازي خطوط المجال 
المغناطي�سي )لا تقطعها(؛ لذا لا يوجد �أيُّ جهد ت�أثيري في 
،)Off( هذه اللحظة، كما هو الحال في و�ضع عدم الت�شغيل

ال�شكل )3-30(: الزاوية �صفر بين م�ستوى انظر ال�شكل )30-3(.
الملف وخطوط المجال.

3 - الو�ض��ع )180-90(: عندما تزيد زاوية الدوران على 
)90( يبد�أ الجهد بالانخفا�ض؛ لأن الملف يقطع عددًا 
�أق��ل من خط��وط المجال. وعندما ي�ص��ل �إلى الزاوية 
)180( ي�صب��ح الجه��د الت�أثيري المتول��د �صفرًا، لأن 
الملف يتحرك بم��وازاة خطوط المج��ال المغناطي�سي، 

انظر ال�شكل )32-3(.

  2 - الو�ضع )0-90(

 يقطع الملف خطوط المجال المغناطي�سي لحظة دورانه، 
فيتولد في��ه جهد ت�أثيري. ويبد�أ ه��ذا الجهد بالارتفاع 
حت��ى ي�صل �إل��ى قيمته العظمى عن��د زاوية )90(، في 
الاتج��اه الموج��ب، بحيث يقط��ع الملف �أكرب� عدد من 
ال�شكل )3-31(: الو�ضع ) 90 ْ - 0  ْ (.خطوط المجال ب�شكل عمودي، انظر ال�شكل )31-3(.

ال�شكل )32-3(: 
الو�ضع ) 180 ْ - 90 ْ (.
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4 - الو�ض��ع )270-180(: عندم��ا تزي��د زاوي��ة الدوران 
على )180( يبد�أ الجهد بالارتفاع؛ لأنه يقطع خطوط 
المج��ال م��رة لكل ثاني��ة، ولكن قطبية المل��ف تنعك�س 
ب�سب��ب انعكا���س اتج��اه طرفي��ه �إل��ى خط��وط المجال 
المغناطي�سي. يت�شكل الجهد ال�سالب الأعظم عند زاوية 
)270(؛ لأن الملف في هذه النقطة يقطع خطوط المجال 

ب�شكل عمودي، انظر ال�شكل )33-3(.

ال�شكل )3-33(: الو�ضع ) 180-270 (.

5 - الو�ضع ) 360 - 270(: عندما يتجه الملف �إلى النقطة 
الت��ي بد�أ فيها الدوران يب��د�أ الجهد بالانخفا�ض نحو 
ال�صفر، ويظهر منحنى الجه��د الذي يعرف بالموجة 

الجيبية، انظر ال�شكل )34-3(.

    در���ست �سابقً��ا �أن التي��ار الكهربائي المتوافر في المب��اني ال�سكنية تيار متغري� القيمة والاتجاه، 
د )50Hz( موجة جيبي��ة في كل ثانية.  و�أن��ه يُولَّ��د عن طري��ق مولدات كهربائي��ة كبيرة، وبرت�دُّ

يُولَّ��د التي��ار المتن��اوب في محط��ات الطاقــ��ة الكهربائية با�ستخ��دام المول��دات المتزامنة 
)Synchronous Generators( ثلاثي��ة الط��ور الت��ي تح��وي عددًا �أكرب� من الملفات، وفيه��ا يُ�ستعمَل 

المغناطي�س الكهربائي بدلًا من المغناطي�س الدائم.

ابحث �أن��ت وزم�ال�ؤك في م�صادر 
المعرف��ة المتوافرة ع��ن �أثر زيادة ع��دد الأقطاب في عملية 

التوليد، انظر ال�شكل )35-3(.

ال�شكل )3-34(: الو�ضع ) 270-360 (.

ال�شكل )3-35(: زيادة عدد الأقطاب في عملية التوليد.

الإثراء 

سع
تو

وال
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يتُوقَّع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن:

- جهاز را�سم �إ�شارة ثنائي القناة، 
مغناطي�س ثابت. 

- �أ�ال�سك تو�صي��ل، مل��ف )100( لفة، ملف 
)200( لفة، قلب ملف مفرغ من الداخل. 

المواد الأولية
متطلبات تنفيذ التمرين

الر�سم التو�ضيحي

الأدوات والتجهيزات 

توليد التيار المتناوب.)3 - 3(
التمارين العملية 

د,با�ستخدام مغناطي�س وملف.  • تولد تيارًا متناوبًا متغير القيمة  والتردُّ
 • ت�ستخدم جهاز را�سم الإ�شارة في �إظهار �شكل الموجة الخارجة ا�ستخدامًا �صحيحًا. 

ال�شكل )1(: الأدوات والتجهيزات.
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خطوات الأداء

ز الأدوات والمواد اللازمة لتنفيذ التمرين.  1 - جهِّ
لِ الدارة التي مكوناتها موجودة في ال�شكل ال�سابق.  2 - �صِ

ك المغناطي�س في اتجاه عقارب ال�ساعة، مُلاحِظًا الإ�شارة على الجهاز.  3 - حرِّ
4 - غِّري و�ضع مفتاح الزمن لجهاز را�سم الإ�شارة؛ حتى تح�صل على موجة كاملة. 

5 - غِّري و�ضع مفتاح الفولتية لجهاز را�سم الإ�شارة؛ حتى تح�صل على الإ�شارة �ضمن ال�شا�شة. 
ر المغناطي�س ب�سرعة �أكبر، ماذا تلاحظ؟ ف�ِّرس ذلك.  6 - دوِّ

7 - اعك�س دوران المغناطي�س �إلى عك�س اتجاه عقارب ال�ساعة. 
ر الخطوات )4-6(، ماذا ت�ستنتج؟ 8 - كرِّ

ا )200( لفة بدلًا من الملف الذي يحوي )100( لفة. 9 - ا�ستعمل ملفًّ
ر الخطوات )8-4(. 10 - كرِّ

11 - اكتب تقريرًا مف�ًالص عن التجربة. 
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خطوات الأداء

ع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين أن: يُتوقَّ

- جه��از را�سم �إ�ش��ارة تناظري ثنائ��ي القناة، 
وح��دة تغذية تي��ار متن��اوب )0-30( فولت، 

جهاز �أفوميتر. 

 .)1k Ω( أ�سلاك تو�صيل، مقاومة كربونية� -

المواد الأولية

الر�سم التو�ضيحي

الأدوات والتجهيزات 

قيا�س القيم الأ�سا�سية للموجة الجيبية للتيار المتناوب �أحادي الطور.)3 - 4(
التمارين العملية 

•  تجد بالتجربة العملية القيم الأ�سا�سية للموجة الجيبية با�ستعمال جهاز را�سم الإ�شارة.
•  تظهر الموجة الجيبية في جهاز را�سم الإ�شارة. 

ال�شكل )2(: جهاز را�سم الإ�شارة.

ز الأدوات والمواد اللازمة لتنفيذ التمرين.  1 - جهِّ
لِ الدارة التي مكوناتها موجودة في ال�شكل ال�سابق. 2 - �صِ

ق من ذلك با�ستعمال جهاز الأفومتر.  3 - ا�ضبط م�صدر التغذية للتيار المتناوب على )15( فولت، وتحقَّ
4 - غِّري و�ضع مفتاح الزمن لجهاز را�سم الإ�شارة؛ حتى تح�صل على موجة كاملة.

متطلبات تنفيذ التمرين
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)I( تيار الدارة
)A(

القيمة الفعالة 
V rms

)V(

القيمة المتو�سطة 
 Vavg للفولتية

)V(

القيمة العظمى 
Vmax للفولتية

)V(

)f( التردد
)Hz(

)T( الزمن
)Sec(

الجدول )3-2(: القيم الأ�سا�سية للموجة الجيبية.

5 - غِّري و�ضع مفتاح الفولتية لجهاز را�سم الإ�شارة؛ حتى تح�صل على الإ�شارة في ال�شا�شة. 
الزمن على جهاز  )T( ب�ضرب عدد المربعات الأفقية في قيمة مفتاح اختيار  الزمن  اح�سب   -  6

را�سم الإ�شارة. 
د عن طريق القانون.  7 - اح�سب التردُّ

 .)ω = 2 π f( :8 - اح�سب ال�سرعة الزاوية با�ستعمال القانون
ثابت  العمودية في  المربعات  )Vmax( ب�ضرب عدد  العظمى  القيمة  الإ�شارة  فولتية  اح�سب   -  9

مفتاح الفولتية في جهاز را�سم الإ�شارة. 
     .)Vave = Vmax x 0.637 ( :للفولتية با�ستعمال القانون )Vave( 10 - اح�سب القيمة المتو�سطة

11 - اح�سب القيمة الفعالة للفولتية با�ستعمال القانون: ) Vrms = Vm ،  x 0.707( �أو القانون:

2
=Vrms Vmax

         
12 - اح�سب القيمة الفعالة للفولتية با�ستعمال جهاز قيا�س الأفومتر.

  I
R
V=. 13 - اح�سب التيار الذي ي�سري في المقاومة با�ستعمال القانون: 

ن النتائج في الجدول المرفق, ثم اكتبها في دفتر التدريب العملي، ثم اكتب تقريرًا  14 - دوِّ
مف�ًالص عن التجربة. 
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الخريطة المفاهيمية
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رابعًا: دارات التيار المتناوب 
ثلاثي الطور

 Three-phase(
)alternating current

الوحدة الثالثة
مبادئ التيار 

المتناوب 

القياس والتقويم

الإثراء ..

سع
تو

وال
 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

النتاجات

ف التيار المتناوب ثلاثي الطور الم�ستخدم في  • يتعرَّ
الأردن.

• يقي�س فولتية الخط وفولتية الموجة با�ستعمال جهاز 
الأفومتر بدقة.

• يُميِّ��ز التي��ار المتن��اوب �أح��ادي الطور م��ن التيار 
المتن��اوب ثلاثي الط��ور، ويحدد �أ�سم��اء �أطراف 

التيار ثلاثي الطور و�ألوانه الم�ستخدمة عالميًّا. 

انظر..
 وتساءل

كيف تغُذّى المباني ال�سكنية 
ذات الطوابق المتعددة 

والمن��شآت ال�صناعية الكبيرة 
بالتيار الكهربائي؟ 

ال�شكل )3-36(:عداد قيا�س الطاقة ثلاثي الطور.

الكبلالكبل
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استكشف

•	 احتواء  �سبب  فما  �سلكان فقط،  فيه  يُ�ستخدَم  الطور  �أحادي  المتناوب  التيار  �أن  �سابقًا  در�ست 
بع�ض الأكبال على مجموعة �أكثر من الأ�سلاك الكهربائية المعزولة؟

 انظر ال�شكل )37-3( 

   در�س��ت �سابقً��ا التي��ار المتن��اوب للط��ور الواح��د، وعلم��ت �أن الخط��وط الرئي�س��ة في حال��ة 
الط��ور الواح��د ه��ي خطّ��ان: خ��ط الط��ور )Phase(، والخ��ط المحاي��د )Neutral(. �أمّ��ا التي��ار 
المتن��اوب ثلاث��ي الط��ور فه��و مجموع��ة م��ن التي��ارات المتناوب��ة المترابطة م��ع بع�ضه��ا، ومُزاحة 
ع��ن بع�ض�� بزاوي��ة مقداره��ا )120o(، في مج��ال مغناطي���سي منتظم، انظ��ر ال�ش��كل )38-3(. 

  وتعلماقـرأ..

ال�شكل )3-37(: كبل يحتوي على عدّة �أ�سلاك.

ال�شكل )3-38(: موجة التيار المتناوب ثلاثي الطور.

60 120 180 240 360

U3U2U1

300
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يو�ضح الجدول )3-3( �أ�سماء الأطوار و�ألوانها الم�ستخدمة في التيار المتناوب ثلاثي الطور.

     يمك��ن الح���صول عل��ى التي��ار المتناوب ثلاث��ي الطور في حال احت��وى المولد عل��ى ثلاثة ملفات 
منف�صل��ة ومت�شابه��ة ب��دلًا م��ن ملف واح��د، علمًا ب�أن��ه يُرمَ��ز �إلى بدايات ه��ذه الملف��ات بالرموز                                            
)U1 . V1 . W1(، ويُرمَ��ز �إل��ى نهاياتها بالرموز )U2 . V2 . W2 ( كما ه��و مو�ضح في ال�شكل الآتي:

    وم��ن الجدي��ر ذكره �أن قيمة جهد الم�صدر من ال�شبكة الرئي���سة داخل الأردن للتيار المتناوب 
ثلاثي الطورهي )400V(, و�أن قيمة التردد هي )50Hz(، و�أن عدد خطوط الطور ثلاثة خطوط 
تُ�سمّ��ى )L1-L2 -L3(, وتُغ��ذّى الأحمال الب�سيطة، مثل الإنارة، بتي��ار متناوب �أحادي الطور 
)Single Phase( مق��داره )230V(, )�أح��د الأط��وار الرئي�سة والخط المحاي��د(, في حين تُغذّى 

.)400V( مقداره )Three Phase( الأحمال ال�صناعية ثلاثية الطور بتيار متناوب ثلاثي الطور

ح�سب الموا�صفات ا�سم الخط
العالمية

اللون ح�سب 
الموا�صفات العالمية

الرمز ح�سب 
الموا�صفات البريطانية

اللون ح�سب 
الموا�صفات البريطانية

�أحمر

�أحمر

بني
�أ�صفر

L1

L2

L3

N
E/PE

L

E/PE
L

MP

T
S

R

�أزرق
�أ�سود�أزرق

�أ�سود
�سكني

�أخ�ضر مو�شح مع �أ�صفر �أخ�ضر مو�شح مع �أ�صفر

الطور الأول
الطور الثاني

الطور الثالث
الخط المحايد

خط الت�أري�ض
بنيطور واحد

بداية الملفات

نهاية الملفات

الجدول )3-3(: �أ�سماء �ألوان الأطوار الم�ستخدمة في التيار المتناوب.
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    عندم��ا ي��دور الع�ضو الدوار يتولد في كل ملف جهد متردد. ولأن الملفات مت�شابهة )بالطول, 
وع��دد اللفات، وم�ساحة مقطع ال�سلك(، ومُزاحة ع��ن بع�ضها بزاوية )120o( داخل المولد؛ ف�إن 
ثلاث��ة جهود مت�ساوي��ة تتولد. وعن��د دوران هذه الملفات بني� قطبي المغناطي���س المنتظم ب�سرعة 
منتظم��ة، تتول��د قوة دافعة كهربائية في كل ملف من الملف��ات وفقًا لقاعدة فارادي. ولأن درجة 
الإزاحة تختلف من ملف �إلى �آخر بزاوية مقدارها )120o(؛ف�إن القوة الدافعة الكهربائية المتولدة 
في كل ملف تت�أخر = زاوية مقدارها )120o ( عن الملف الذي يليه، وتعطى تلك القوة بالمعادلات 

الآتية:

التوصيلات الخاصة بالتيار المتناوب ثلاثي الطور
 توجد طريقتان لو�صل �أطراف ملفات المولدات ببع�ضها، هما:

VL1 = Vmax sin(θ(

 VL2 = Vmax sin(θ -120)

VL3 = Vmax sin(θ -240( 

VL1=V  00

VL2=V  - 1200

 VL3=V  - 2400

تو���صيلة النجم��ة )Star connection(، وتو���صيلة المثل��ث )Delta Connection(، وتُ�ستعمَ��ل كلت��ا 
ا، ويجب فهم ما ي�أتي قبل البدء ب�شرح هذه التو�صيلات: التو�صيلتين لربط الأحمال ثلاثية الطور �أي�ضً

حيث )Vmax( القيمة العظمى، و)V( القيمة الفعالة للجهود، وهي تت�ساوى في الملفات الثلاثة:
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   يُرمَ��ز �إليها بالرم��ز )Y(؛ �إذ تتكون المولدات والأحمال الكهربائي��ة ثلاثية الطور من ثلاث 
مجموع��ات من الملفات، وتو�صل �أط��راف بدايات هذه المجموع��ات ونهاياتها )عددها �ستة 
�أط��راف( بلوح��ة التو�صي��ل الخارجي��ة للمولد �أو الحمل ثلاث��ي الطور؛ �إذ تك��ون الأطراف 
جميعها معزولة عن بع�ضها, وفي تو�صيلة النجمة )Star( تُغذّى بدايات الملفات الثلاثة بالتيار 
الكهربائ��ي, في حين تو�صل النهايات الم�شتركة معًا، فينتج منها ما يُ�سمّى الطرف المحايد, �أو 

الط��رف المتع��ادل )Neutral(، ويُرمَ��ز �إليه��ا بالح��رف )N(، انظ��ر ال�ش��كل )39-3(.

)Star – Connection( في حالة الاتزان النجمة  تو�صيلة   -  1

• فولتي��ة الخ��ط  )Line Voltage :VL(: فرق الجهد ما بين �أيِّ خطين من  الخطوط الرئي�سة )الطور(: 
 .)L1 – L2)(L2 – L3)(L3 - L1(

• فولتي��ة الطور )Phase Voltage: V Ph(: فرق الجهد م��ا بين �أحد الخطوط الرئي�سة )�أحد الأطوار(  
:)Neutral( والخط المحايد

• تيار الخط )Line Current: IL(: التيار الذي ي�سري في �أيِّ خط من الخطوط الرئي�سة )الطور(:
                     

• تيار الطور )Line Phase: IPh(: التيار الذي ي�سري بين �أحد الخطوط الرئي�سة والخط المحايد:           

.)L1-N ) (L2-N ) ( L3 – N (

.)L1-N) (L2-N ) ( L3– N( 

.)L1 – L2 )( L2 – L3)( L3–L1( 

ال�شكل )3-39(: تو�صيلة النجمة.
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ر فكِّ
.)VL = 400V( إذا كانت قيمة فولتية الخط� ،)Vph( اح�سب قيمة 

ار�سم تو�صيلة النجمة )في حالة الاتزان(، و�ضع عليها فولتية الخط، وفولتية الطور، وتيار الخط، 
وتيار الطور.

ن�شاط 

VL =  VPh     :في تو�صيلة النجمة 
حيث:

)VL( : فولتية الخط.
)Vph( : فولتية الطور.

IL = IPh   			 
حيث:

)IL( : تيار الخط.
)Iph( : تيار الطور.                                 

   يوج��د تي��ار رابع في تو�صيلة النجمة يُ�سمّ��ى )IN(، وهو يت�ضمن ثلاثة 
تي��ارات خطي��ة مت�ساوية في المقدار )في حالة الات��زان(: )I L1 / I L2 / IL3(؛ 
�إذ �إن الزاوي��ة الكهربائية بين �أيِّ خطين هي )120( درجة كهربائية، في 
حني� �أن مح�صلة التيارات الثلاثة عند النقطة )N( �صفر، وهي تمثل التيار 
المحاي��د )IN(. �أما في حالة ع��دم الاتزان، ف���إن )IN( لا ي�ساوي �صفرًا، 

انظ��ر ال�ش��كل )40-3(.

2

ال�شكل )3-40(: الزاوية 
الكهربائية.
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 .IL = 20A إذا كانت قيمة تيار الخط� ، I Ph اح�سب قيمة
ر فكِّ

دًا عليها فولتية الخط، وفولتية الطور،  ��ُحمدِّ ار���سم تو�صيلة المثلث )Delta( )في حالة الاتزان(، 
وتيار الخط، وتيار الطور.

يُرمَ��ز �إليها بالرم��ز )  (، ولا تحتوي تو�صيل��ة )Delta( على طرف محايد، ويج��ب الانتباه �إلى 
ل كل بداية ط��ور بنهاية طور �آخر، ولهذا يوج��د في الملف نف�سه  طريق��ة التو�صي��ل؛ �إذ تو�صَ

طوران مختلفان، انظر ال�شكل )41-3(.

فتت�ساوى فولتية الطور )VPh( مع فولتية الخط )VL(؛ �أي �إن:
 VL =   VPh

�أمّا العلاقة بين تيارات الطور الثلاثة فيمكن تمثيلها بالمعادلة الآتية:
IL =  IPh

)الدلتا( )Delta Connection( في حالة الاتزان  المثلث  تو�صيلة   -  2

ن�شاط 

ال�شكل )3-41(: تو�صيلة المثلث.
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تو�صيل الأحمال في ال�شبكة ثلاثية الطور
    يمك��ن و���صل العنا�صر الثلاثة الممثلة للحمل ب�صورة نجمة )Y(، �أو مثلث )    (. ولتحقيق الاتزان، 
يج��ب �أن تكون �أحمال الفروع الثلاث��ة مت�ساوية. وفي ما يخ�ص تو�صيلة النجمة، ف�إن التيار الذي 
ي�رس�ي في الخط المحايد يكون معدومًا )�صفرًا( في حالة الات��زان؛ لأنه ي�ساوي المجموع  الجبري 

لتيارات الخطوط المتزنة الثلاثة التي تكون مت�ساوية؛ �أي �إنه ي�ساوي في حالة الاتزان:
IN =∑I L1 + I L 2 + I L3 = 0

     وبذل��ك يمك��ن �إزالة الخط المحاي��د بلا �أيِّ ت�أثير في النظام، فتُ�ستعمَ��ل �أكبال تحوي ثلاثة �أ�سلاك 
ا عن �أربعة. وفي هذه الحالة، تكون الأحمال كثيرة وغير متزنة؛ فيُ�ستعان بالمو�صل الحيادي،  عو�ضً
وه��ذا يعني �أن تو�صيلة النجمة ق��د تحتوي على �أكبال فيها �أربعة �أ�سلاك عندما تكون الأحمال غير 
متزنة مثل �أحمال ال�شبكة العامة، خلافًا لتو�صيلة الدلتا )المثلث( التي تو�صل من غير الخط المحايد. 

ن في دفتر التدريب العملي المعادلات الريا�ضية الخا�صة بفولتية الخط، وفولتية الطور، وتيار   دوِّ
الخط، وتيار الطور، لحالتي التو�صيل: النجمة، والمثلث، وقارن بينها.

نوع التو�صيل

نجمة 

مثلث 

قانون تيار الخط  قانون تيار الطور  قانون فولتية الخط قانون فولتية الطور 

الجدول )3-4(: المعادلات الريا�ضية لحالتي تو�صيل النجمة والمثلث.

الإثراء 

سع
تو

وال
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ع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين أن: يُتوقَّ

-  قفافيز.
 - جهاز �أفومتر، م�صدر تيار كهربائي متناوب ثلاثي 

الطور مع الخط المحايد )N(، قاطع كهربائي.

المواد الأولية

الر�سم التو�ضيحي

الأدوات والتجهيزات 

)5 - 3(
 التيار المتناوب ثلاثي الطور

.)Three- Phase Alternating Current( 

التمارين العملية 

N L1 L2 L3

ال�شكل )1(: �ألوان التيار المتناوب ثلاثي الطور.

ف التيار المتناوب ثلاثي الطور الم�ستخدم في الأردن. • تتعرَّ
• تميِّز التيار المتناوب �أحادي الطور من التيار المتناوب ثلاثي الطور.
د �أ�سماء �أطراف التيار ثلاثي الطور و�ألوانها الم�ستخدمة عالميًّا. • تحدِّ
• تقي�س فولتية الخط وفولتية الطور با�ستعمال جهاز الأفومتر بدقة.

متطلبات تنفيذ التمرين
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خطوات الأداء

��ق م��ن و�ضع مفت��اح الاختيار لجهاز الأفومتر عل��ى التدريج، والكمي��ة المنا�سبة للقيا�س  1 - تحقَّ
المطلوب ب�إ�شراف المعلِّم، وذلك قبل بدء الا�ستخدام؛ خوفًا من تلف الجهاز.

2 - ارتدِ معدات ال�سلامة اللازمة قبل �إجراء القيا�س.
.)ON( 3 - ا�ضبط القاطع الكهربائي على و�ضع الت�شغيل

4 - ا�ضبط مفتاح الاختيار على النوع والكمية ال�صحيحة للفولتية، ثم ق�س الفولتية بين خطوط 
.)L1 - L2) (L1- L3)(L2 - L3( :)الكهرباء الرئي�سة )الطور

نها في الجدول  5 - ق���س الفولتية ب�ني خطوط الكهرباء الرئي�سة )الطور( والخ��ط المحايد، ثم دوِّ
.)L1-N) (L2-N) (L3-N(

.)OFF( 6 - اف�صل الكهرباء بتحريك القاطع �إلى و�ضع الإغلاق
7 - رتِّب العُدَد والأدوات، ثم �أعدها �إلى �أماكنها.

نها  8 - اذك��ر �أل��وان �أ�سلاك الطور الرئي�سة الم�ستخدم��ة في الأردن، و�سلك الخط المحايد، ثم دوِّ
في الجدول )1(. 

د  ن نتائ��ج القيا���س المطلوب��ة في البندين )4( و)5( من خط��وات العمل في الجدول، وحدِّ 9 - دوِّ
.)Vph( وفولتية الطور ،)VL( فولتية الخط

 ) L1 ( الفاز الأول) L2 ( الفاز الثاني ) L3 ( الخط المحايدالفاز الثالث) E ( الخط الأر�ضي

فولتية الخط وفولتية 
الطور

�ألوان الأ�سلاك

L1-L3L3-L2L1-L2L1-NL2-NL3-N

- ما التدريج المنا�سب لجهاز الأفومتر لإجراء قيا�س الفولتية للتيار المتناوب ثلاثي الطور )داخل الأردن(؟
- ما قراءة جهاز الأفومتر عند القيا�س بين �أحد خطوط الطور الرئي�سة والخط الأر�ضي؟

الجدول )1(: �ألوان �أ�سلاك الطور الرئي�سة.

الجدول )2(: تحديد فولتية الخط والطور و�ألوانها.
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)6 - 3(
التمارين العملية 

ع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين أن: يُتوقَّ

	�أ�ال�سك كهربائي��ة )1,5mm2( متع��ددة الأل��وان: )�أحمر،  -
�أ�صفر، �أزرق، �أ�سود(، قفافيز، كبل كهربائي          )1.5×4(، 
م�صب��اح   ،))230V) ، (40W(( كهربائي��ة  م�صابي��ح   3

.)E27( 3 قواعد م�صابيح ، )100W( كهربائي

م�صدر كهرباء ثلاثي الطور، 3 �أجهزة �أميتر،  	-
فولتميتر.

المواد الأولية

       الر�سم التو�ضيحي

الأدوات والتجهيزات 

تو�صيل مجموعة من الم���صابيح الكهربائية )بح�سب تو�صيلة النجمة( 
والتحقق من �صحة القوانين الخا�صة بتو�صيلة النجمة عمليًّا.

ق من �صحة القوانين عمليًّا. ل الأحمال الكهربائية بح�سب تو�صيلة النجمة، وتتحقَّ •  تُو�صِّ

ال�شكل )1(: تو�صيل �أحمال كهربائية )بح�سب تو�صيلة النجمة(.

متطلبات تنفيذ التمرين

mm
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خطوات الأداء

ذ الدارة الكهربائية ب�إ�شراف المعلِّم، وارتدِ القفازين العازلين قبل القيا�س. 1 - نفِّ
��ل التي��ار الكهربائي ثلاثي الطور )400( فولت ب�إ�شراف المعلِّم ب�أطراف الأحمال الثلاثة  2 - و�صِّ

كما هو مو�ضح في الر�سم. 
ن قيمة الفولتية  ��ل جه��از قيا�س الفولتمتر على الت��وازي بالدارة ب�إ�شراف المعلِّم، ث��م دوِّ 3 - و�صِّ
ن القراءات في جدول في دفتر التدريب  بني� الأطراف كله��ا: )L1 – L2 ) (L2- L3 ) (L3 – L1(، ودوِّ

العملي.
 L1– N)( ن قيمة التيار ما بين ��ل جهاز الأميتر على التوالي بال��دارة ب�إ�شراف المعلِّم، ثم دوِّ 4 - و�صِّ

ن القراءات في جدول في دفتر التدريب العملي.  L3-N) (L2- N)(، ودوِّ

.)L1-L2- L3( ن قيمة التيار ل جهاز الأميتر بكل طور منفردًا ب�إ�شراف المعلِّم، ثم دوِّ 5 - و�صِّ
ذ الخطوات  6 - اف���صل ب�إ�رش�اف المعلِّم �أح��د الم�صابيح يدويًّا )بتدوي��ره عك�س تركيبه(، ث��م نفِّ

ن النتيجة في دفتر التدريب العملي. ماذا تلاحظ؟  ال�سابقة، ودوِّ
ذ الخطوات ال�سابقة،  7 - ا�ستعم��ل م�صباحًا قدرته )100W( بدلًا من �أحد الم�صابيح )40W(، ثم نفِّ

ن القراءات في جدول في دفتر التدريب العملي. ماذا تلاحظ؟ ودوِّ
8 - اف�صل التيار الكهربائي عن الأحمال ب�إ�شراف المعلِّم.

9 - رتِّب العُدَد والأدوات، ثم �أعدها �إلى �أماكنها. 
لت �إليها في دفتر التدريب العملي. 10 - اكتب تقريرًا مف�ًالص عن النتائج التي تو�صَّ
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)7 - 3(
التمارين العملية 

ع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين أن: يُتوقَّ

- م�صدر كهرباء ثلاثي الطور، )3( �أجهزة 
�أميتر، )3( �أجهزة فولتمتر.

الأدوات والتجهيزات

الر�سم التو�ضيحي

             المواد الأولية

تو�صيل مجموعة من الم���صابيح الكهربائية )بح�سب تو�صيلة المثلث(، 
والتحقق من �صحة القوانين الخا�صة بتو�صيلة المثلث عمليًّا.

ق من �صحة القوانين عمليًّا.  ل الأحمال الكهربائية بح�سب تو�صيلة المثلث، وتتحقَّ •  تُو�صِّ

- �أ�ال�سك كهربائي��ة )1.5mm( متع��ددة الأل��وان: 
)�أحم��ر، �أ�صف��ر، �أزرق، �أ���سود(، قفافيز، كبل 
كهربائ��ي )1.5mm×4(،  )6( م�صابيح كهربائية 
))230( فولت )40( واط(، م�صباحان كهربائيان 

.)E27( قواعد م�صابيح ،)100 واط(

ال�شكل )1(: تو�صيل �أحمال كهربائية )بح�سب تو�صيلة المثلث(.

متطلبات تنفيذ التمرين

ُّ
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ن قيمة الفولتية ما  ��ل جه��از قيا�س الفولتمتر على التوازي بالدارة ب�إ�شراف المعلِّم، ثم دوِّ 2 - و�صِّ
ن القراءات في جدول في دفتر التدريب العملي. بين )L1 –L2 ) (L2-L3 ) (L3 –L1(، ودوِّ

ن قيمة التيار  ��ل جه��از قيا�س التيار )الأميتر على التوالي( بال��دارة ب�إ�شراف المعلِّم، ثم دوِّ 3 - و�صِّ
ن الق��راءات في جدول في دفرت� التدريب العملي.  م��ا بني� )L1 – N) ( L2- N) ( L3- N(، ودوِّ

ن قيم��ة التيار ��ل جه��از قيا���س التي��ار ب��كل ط��ور منف��ردًا ب�إ�رش�اف المعلِّ��م، ث��م دوِّ "4 - و�صِّ
 .)L1 – L2 –L3(

ذ الخطوات  5 - اف���صل ب�إ�رش�اف المعلِّم �أح��د الم�صابيح يدويًّا )بتدوي��ره عك�س تركيبه(، ث��م نفِّ
ن القراءات في جدول في دفتر التدريب العملي. ماذا تلاحظ؟  ال�سابقة، ودوِّ

6 - ا�ستعم��ل م�صباحين قدرة كل منهما )100 واط( ب��دلًا من الم�صباحين على �أحد الأطوار، ثم 
ن القراءات في جدول في دفتر التدريب العملي. ماذا تلاحظ؟ ذ الخطوات ال�سابقة، ودوِّ نفِّ

7 - اف�صل التيار الكهربائي عن الأحمال ب�إ�شراف المعلِّم.
8 - رتِّب العُدَد والأدوات، ثم �أعدها �إلى �أماكنها. 

لت �إليها في دفتر التدريب العملي. 9 - اكتب تقريرًا مف�ًالص عن النتائج التي تو�صَّ

ذ الدارة الكهربائية ب�إ�شراف المعلِّم، وارتدِ القفازين العازلين قبل القيا�س . نفِّ
��ل التي��ار الكهربائي ثلاثي الط��ور )400( فولت ببداية الطور ب�إ�رش�اف المعلِّم، كما هو  1 - و�صِّ

مو�ضح في الر�سم.

لماذا لم تت�أثر الم�صابيح عند ت�شغيلها على فولتية )400( فولت, مع �أن فرق الجهد الذي �صممت 
لتعمل عليه )230( فولت؟ 

ا ا�ستعمال جهاز الكلامبميتر لقيا�س التيار الكهربائي في هذه الحالة. يمكن �أي�ضً

ر فكِّ

ر تذكَّ
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الخريطة المفاهيمية

60 120 180 240 360
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خام�سًا: مكونات دارات التيار 
المتناوب. 

الوحدة الثالثة
مبادئ التيار 

المتناوب 

القياس والتقويم

الإثراء ..

سع
تو

وال
 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

النتاجات

ف طبيعة الأحمال في دارات التيار المتناوب.  • يتعرَّ

• يُميِّ��ز قيمة معام��ل الق��درة وطبيعته ف��ي الأحمال 
الكهربائية الم�ستخدمة في دارات التيار المتناوب.

د العلاق��ة بين الفول��ت والتيار ف��ي الدارات  • يُح��دِّ
الكهربائي��ة الت��ي تتك��ون م��ن مقاوم��ات مادية، 

و�أحمال حثية، و�سعوية.
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استكشف

•	 هل توجد علاقة بين فولتية الحمل وتيار الحمل الم�سحوب من الم�صدر؟ 
•	 ما دور الموا�سع والملفّ والمقاومة في دارات التيار المتناوب؟ 

يكون متجها الجهد والتيار للحمل المادي منطبقين معًا )متحدا الطور In Phase(، انظر ال�شكل 
)3-43(؛ �أي �إن الزاوي��ة بينهم��ا ت���ساوي �صفرًا؛ لذا ف�إن معامل الق��درة لهذا الحمل ي�ساوي 
واح��دًا �صحيحً��ا )COSΦ =1(، كما ه��و الحال في مقاوم��ات الت�سخين وم�صابي��ح الإ�ضاءة 

المتوهجة ذات فتيل التنج�ستون.

الأحمال في دارات التيار المتناوب
  تق�سم الأحمال في دارات التيار المتناوب �إلى ثلاثة �أنواع، هي:

 .)Active Resistance( 1 - الأحمال المادية
 .)Inductive Resistance( 2 - الأحمال الحثية

.)Capacitive Resistance( 3 - الأحمال ال�سعوية
      تختلف علاقة الجهد بالتيار باختلاف نوع الحمل على النحو الآتي:

.)Resistive load( )علاقة الفولتية بالتيار في دارة تحوي حمًال ماديًّا )مقاومة مادية        

  وتعلماقـرأ..

انظر..
 وتساءل

المتن��اوب  للتي��ار  الكهربائي��ة  الأحم��ال  �أن��واع  م��ا 
الم���ستخدمة في الحياة العملية؟ انظر ال�شكل )42-3(.

ال�شكل )3-42(: �أحمال كهربائية مختلفة.




�سخان كهربائي
حِمْل مادي

موا�سع حِمْل �سعودي

ملفّ كهربائي
حِمْل حثّي
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In Phase

الملف )Coil( هو عن�صر كهربائي يت�ألف من �سلك معزول ملفوف, حول قلب هوائي, �أو حول 
قلب معدني, �أو غير ذلك ح�سب الحاجة. 

يُرمَ��ز �إل��ى الملف الكهربائي بالرمز)           (, ويُقا�س بوحدة هنري )Henry(، ويُرمَز �إلى وحدة 
 )nH( أو النانو هنري� )mH( وتُقا���س القيمة الحثية للمل��ف بالملي هرن�ي ,)H( قيا���سه بالح��رف
�أو الميك��رو هرن�ي )μH(, وتعتمد �أ�سا�سً��ا على �أبعاد الملفّ وعدد لفات��ه, ونوع ال�سلك وقطره 

الم�ستخدم, ومادة القلب الداخلي للملف. 

.)Inductive Load( )علاقة الفولتية بالتيار في دارة تحوي حمًال حثيًّّا )ملف       

:)Henry( ما قيمة الأرقام الريا�ضية الخا�صة ب�أجزاء وحدة قيا�س الملف الكهربائي
نها في جدول خا�ص.    μH - 3           nH - 2           mH - 1  ؟ دوِّ

ر فكِّ

    الح��ث الذاتي للمل��ف يمانع التغُّري في قيمة تياره، في دارة التيار المتناوب التي تحتوي على حمل 
ر مواكبة التيار له، انظر  لد هذا التغُّري في الفولتي��ة ممانعة ل�سريان التيار، ويُ�ؤخِّ حث��ي )ملف(؛ لذا يُوِّ

ال�شكل )44-3(.

فولت

Lagging Power Factor

Φ

فولت
فولت

فولت

ال�شكل )3-43(: الحمل المادي.

ال�شكل )3-44(: الحمل الحثي.
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( X L =  ω L )
ω = 2  π f  
X L  =  2  π F L 

حيث:
)XL(: المعاوقة المحثية بالأوم.

)f(: التردد بالهيرتز )دورة / ثانية(.
)L(: حث الملف بالهنري.

علمًا ب�أن معامل القدرة الذي يُرمَز �إليه بالرمز )COS Φ( يت�أخر دائمًا بوجود الملفات مثل المحركات 
الحثية. 

د ال��زاويّ )Angular Freguency( بالرمز )ω(، وهي الزاوية  يُرمَز �إل��ى ال�سرعة الزاوية �أو التردُّ
التي يدورها الملف في الثانية الواحدة والزوايا المقطوعة مقي�سة بالتقدير الدائري )rad( ولي�س 

.    =2πf :بالدرجات، وتعطى بالعلاقة

ر تذكَّ

ω

    �إذا كان��ت مقاومة الملفّ المادية �صفرًا )بافترا�ض�� �أن الملف مثالي(, ف�إن التيار يت�أخر )Lagging( عن 
الفولتية بمقدار ربع دورة؛ أي بزاوية )90(. وفي حال وجود فولتية بين طرفي الملف، ف�إن الملف يمانع 
�سريان التيار، في ما يُعرَف بالإعاقة �أو المعاوقة المحثية للملف )Inductive Reactance :XL(، وقد 
وُجِ��د �أن هذه الممانعة تتنا�سب م��ع ال�سرعة الزاوية )ω(، ومعامل الحث الذاتي للملف)L(؛ ف�إذا كان 

الحث الذاتي بالهنري، ف�إن:
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مثال

ل بم�صدر فولتية )220V(، وكان  مل��ف مثالي، مقاومته المادية �صفر , ومقدار حث��ه )0.2H( ، وُ�صِ
ده )50Hz(. جد قيمة التيار الذي ي�سري فيه، ثم ار�سم �شكًال لمتجه الفولتية والتيار.  تردُّ

تو�صيل الملفات:
يبين ال�شكل )3-45 / �أ ( تو�صيل ثلاثة ملفات على التوالي:

يبين ال�شكل )3-45/ ب( تو�صيل ثلاثة ملفات على التوازي:

يبني� ال�ش��كل )3-45/ ج( تو�صيل بع�ض الملف��ات تو�صيًال 
مركبًا:

الحل:
X L = 2 π FL

X L = 2 X 3.14 X 50 X 0.2 = 62.8 Ώ
V    

 X L  
  = 3.54 A 

62.8

I =
220=

ال�شكل )3-45 / ب(

ال�شكل )3-45 / ج(

LT = L1 + L2 + L3

LT

L3

L1

L2

LT = L1 + L2 + L3

1     1     1     1

LT
L3

L4

L1

L2

ال�شكل )3-45 / �أ (

LT
L3

L1 L2
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مثال

بالاعتماد على ال�شكل )3-45/ ج( �إذا كانت قيمة كل من:
L1 = 12mH , L2 = 4mH , L3 = 7mH , L4 = 5mH

.LT اح�سب
LT1 =        +       =        +       =       =>  LT1 = 3mH

L1      L2 12     4        3
1       1  1       1       1  

LT = LT1 + L3 + L4

    =  3  +  7 + 5  = 15mH

ع��د �إلى كتاب العلوم ال�صناعيّة الخا�صة والتدريب العملي الف�صل الدرا�سي الأول لتخ�ص�صك، 
وقارن بين كيفية ح�ساب تو�صيل المقاومات وتو�صيل الملفات.

ن�شاط 

ن الطاقة الكهربائية �أو ال�شحنة الكهربائية من الزمن في �صورة   الموا�سع/المكثف )Capacitor( عن�صر يُخزِّ
مج��ال كهربائ��ي، ويُطلَق علي��ه �أحيانًا ا�سم )المكثف(، ويُرمَز �إليه بالرمز )                 (، ويمكن �أن يُ�شبَّه 
ن الطاقة  يِّزه من البطارية �أنه لا يُخزَّ ن الطاقة الكهربائية �إلى حين الحاجة �إليها، وما يُم بالبطارية التي تُخزِّ

غ الطاقة المختزنة فيه �أثناء �أجزاء من الثانية. نها في �صورة كهربائية ليُفرِّ كيميائيًّا، بل يُخزِّ
يتكون الموا�سع الكهربائي من لوحين من مادة مو�صلة، يحمل كل منهما �شحنة كهربائية مت�ساوية 
ل بين هذين اللوحين بمادة عازلة قد تكون الهواء،  في مقدارها ومختلفة في �إ�شارتها ) + / -(، ويُف�صَ
�أو البلا�ستي��ك، �أو ال�سيرامي��ك، �أو الورق، �أو قد تُ�ستخدَم لذلك محالي��ل كيميائية عازلة، وي�سمّى 
الموا���سع الكهربائ��ي تبعًا لنوع المادة العازل��ة التي تو�ضع بين اللوحين المو�صلني�، في�سمّى الموا�سع 

البلا�ستيكي، �أو ال�سيراميكي، �أو الهوائي، �أو الكيميائي، �أو الورقي.

      )Capacitive Load( )علاقة الفولتية بالتيار في دارة تحوي حمًال �سعويًّا )موا�سع
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   عن��د و�صل موا�سع بم�صدر للتيار المتناوب، انظر ال�شكل )3-46(، ف�إن قيمة الفولتية على طرفي 
الموا�سع تتغير ح�سب المنحنى الجيبي، ويتغير التيار المندفع �إلى الموا�سع تبعًا لذلك، لكن اندفاع التيار 
 )90

o( على الفولتية بربع دورة؛ أي بزاوية )Leading( ي�سبق ازدياد الفولتية، فيقال �إن التيار يتقدم

 = )µF( الميكروفاراد
 = )nF( النانوفاراد

 = )pF( البيكوفاراد

   عن��د ت�سليط م�صدر للتيار الكهربائي على طرفي الموا���سع الكهربائي، ف�إن ال�شحنات الكهربائية 
ال�سالب��ة )الإلكترون��ات( تخترق الموا�سع من �إحدى جهتيه ثم تتوق��ف ب�سبب وجود المادة العازلة 
الت��ي تف�صل بين اللوحني� المو�صلين اللذين يقعان �ضمن ال��دارة الكهربائية ويوجدان في الموا�سع. 
ونتيج��ة لذلك؛ ف���إن الإلكترونات تتراكم على الجهة المقابلة للط��رف ال�سالب، ثم يقل عددها في 
الطرف الآخر، وب�سبب تراكم ال�شحنات بهذه الطريقة ي�صبح �أحد اللوحين موجبًا والآخر �سالبًا. 
بع��د �أن تتراكم ال�شحنات الموجبة وال�سالبة على ط��رفي الموا�سع الكهربائي ف�إنه يتحول �إلى م�صدر 
لفرق الجهد الكهربائي، في ما ي�شبه البطارية، وعندما ي�صل الموا�سع �إلى الحد الأعلى من قدرته على 
تخزين ال�شحنات الكهربائية على طرفيه ف�إنه ي�صل �إلى ال�سعة الق�صوى، التي ت�سمى �سعة الموا�سع. 
وبالو���صول �إلى ال�سعة الق�صوى ي�صبح الموا�سع م�شحونًا بالطاق��ة الكهربائية التي يمكن الا�ستفادة 
ا؛ لذا  منه��ا لاحقًا. تُقا�س �سع��ة الموا�سع بوحدة الف��اراد )F(، والفاراد الواحد يك��ون �ضخمًا جدًّ

ت�ستعمل وحدات �أجزاء الفاراد في التطبيقات العملية، علمًا ب�أن:

مبدأ عمل المواسع الكهربائي

Lagging Power Factor
عامل قدرة متقدم

موا�سع

فولت

فولت

ال�شكل )3-46(: الحمل ال�سعوي.

6 - 10×1 فاراد.

9-10×1 فاراد.

12-10×1 فاراد.
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خلافً��ا للملف، وتُ�سمّى الزاوية بني� التيار والفولتية زاوية الطور. وفي ح��ال تطبيق الفولتية على 
طرفي المو�سع، ف�إنه يقاوم �سريان التيار الكهربائي، وتُ�سمّى هذه المقاومة المعاوقة الموا�سعية للموا�سع 
)X c:Capacitive Reactanc(، وتتنا���سب هذه الممانعة عك�سيًّا مع ال�سرعة الزاوية )ω(، و�سعة الموا�سع 

)C(؛ �أي �إن:

مثال

ده )50HZ(، ثم جد  ل موا�سعًا مثاليًّا �سعته )10µF( بم�صدر للتيار المتناوب، فولتيته )220V(، وتردُّ �صِ
ممانعة الموا�سع وتياره، ثم ار�سم �شكل متجه الفولتيه والتيار.

الحل 

حيث:
     (X c):المعاوقة الموا�سعية بالأوم.

د بالهيرتز )دورة / ثانية(.  )F(: التردُّ
  (C): �سعة الموا�سع بالفاراد.

318.3
0.69

تو�صيل الموا�سعات
يبين ال�شكل )3-47 �أ ( تو�صيل ثلاثة موا�سعات على التوالي:

ال�شكل )3-47 �أ (

CT C3

C1 C2

f

=        +       +       
C1 C2CT C3

1       1  1     1
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مثال 
بالاعتماد على ال�شكل )3-47 ج( �إذا كانت قيمة كل من:

C1 = 5μF , C2 = 7μF , C3 = 6μF

.CT اح�سب

يبني� ال�ش��كل )3-47 ب( تو�صي��ل ثلاث��ة موا�سع��ات على 
التوازي:

يبني� ال�ش��كل )3-47 ج( تو�صي��ل بع�ض الموا�سع��ات تو�صيًال 
مركبًا:

ال�شكل )3-47 ب(

ال�شكل )3-47 ج (

CT

C3

C1

C2

CT C3

C1

C2

مُ�ستعينًا بالمراجع المتوافرة في مكتبة مدر�ستك، �أو المواقع الإلكترونية المتاحة، 
ابحث و�أفراد مجموعتك عن مجالات ا�ستخدام الموا�سعات بالدارت والملفّات 
الكهربائية، وطرائق تو�صيلها على التوالي، وعلى التوازي وتو�صيًال مركبًا.  

الإثراء ..

سع
تو

وال
 

=        +       =        +       =>  CT = 4μF
CT1    C3CT 12     6
1       1  1         1       1

CT1 = C1 + C3 = 5 + 7  12μF

ما العلاقة بين كيفية ح�ساب تو�صيل الموا�سعات وتو�صيل الملفات والمقاومات.
ن�شاط 

CT = C1 + C2 + C3
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.R2=300Ω-R1=100Ω :مقاومة كربونية -

ذ الدارة الكهربائية بتو�صيل جهاز را�سم  1 - نفِّ
 ،)100Ω( الإ�ش��ارة بالت��وازي بالمقاومة
وجهاز مولد الذبذبات ب�أطراف الم�صدر 

)A/B(، انظر ال�شكل )1(.
2 - ا�ضب��ط الفولتية في جه��از را�سم الإ�شارة 

.)4V( لتكون )p-p(
د  3 - ا�ضب��ط جهاز مولد الذبذبات على التردُّ

.)100Hz(
د  ن القيم الظاهرة في الجدول على التردُّ 4 - دوِّ

.)100Hz(

- جهاز را�سم �إ�شارة، جهاز مولد ذبذبات, 
جهاز فولتميتر �إلكتروني، جهاز أميتر.

ع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين أن: يُتوقَّ

ف ت�أثير التردد في المقاومة المادية في دارات التيار المتناوب. •  تتعرَّ

ت�أثير التردد في المقاومة المادية في دارات التيار المتناوب.)3 - 8(
التمارين العملية

متطلبات تنفيذ التمرين

الأدوات والتجهيزات

خطوات الأداء

المواد الأولية

الر�سم التو�ضيحي

د في المقاومة المادية. ال�شكل )1(: ت�أثير التردُّ
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الر�سم التو�ضيحيخطوات الأداء

د الإ�شارة من مول��د الذبذبات �إلى  5 - غِّر�يِّ� ت��ردُّ
 ،)200H z-500H z -1kH z-2KHz(

ن القراءات ح�سب الجدول المجاور. ثم دوِّ
6 - اف���صل ال��دارة الكهربائية،ث��م رتِّ��ب العُدَد 

والمواد في �أماكنها. 
با�ستخ��دام  �أخ��رى  م��رة  النتائ��ج  7 - اح���سب 
المعادلات الريا�ضية لإيج��اد التيار والفولتية 

.)R1( على المقاومة

Frequency R1

100 Hz 100 Ω

100 Ω

100 Ω

100 Ω

100 Ω

200 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz

V R1
)p-p)v 

rms. I R1 
mA

•	 د في المقاومة المادية؟ عن طريق �إجراء الح�سابات الريا�ضية، ما ت�أثير التردُّ
•	 د في المقاومة  لت �إليها في التجرب��ة؛ ما ت�أثير زيادة التردُّ ع��ن طريق النتائج العملية التي تو�صَّ

R1؟

ا�ستنتج 

كيف يمكن قيا�س فولتية )Vrms( للمقاومة؟
ر فكِّ

الجدول )1(: ت�أثير التردد في المقاومة المادية.
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��ذ ال��دارة الكهربائي��ة بتو�صي��ل المل��فّ  1 - نفِّ
والمقاوم��ة عل��ى الت��والي, ثم تو�صي��ل جهاز 
را���سم الإ�ش��ارة بالت��وازي بالمل��ف، وجهاز 
 ، )A/B( مولد الذبذب��ات ب�أطراف الم���صدر

انظر ال�شكل )1(.
2 - ا�ضب��ط الفولتية على جه��از را�سم الإ�شارة 

.4V لتكون )p-p(
د  3 - ا�ضب��ط جهاز مولد الذبذب��ات على التردُّ

.)1KHz(
د  ن القي��م الظاهرة في الجدول على التردُّ 4 - دوِّ

.)1KHz(

ع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن: يُتوقَّ

د في الملف في دارات التيار المتناوب. ف ت�أثير التردُّ • تتعرَّ

د في الملف في دارات التيار المتناوب.)3 - 9( ت�أثير التردُّ
التمارين العملية

متطلبات تنفيذ التمرين

الأدوات والتجهيزات

خطوات الأداء

المواد الأولية

الر�سم التو�ضيحي

- جهاز را�سم �إ�شارة، جهاز مولد ذبذبات, )1kΩ)10mH(، ملف- مقاومة كربونية )
جهاز فولتميتر �إلكتروني، جهاز أميتر.

د في الحمل الحثيّ. ال�شكل )1(: ت�أثير التردُّ
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الر�سم التو�ضيحيخطوات الأداء

Frequency

1 kHz

2 kHz

3 kHz

4 kHz

6 kHz

12 kHz

VL I

د الإ�ش��ارة من مولد الذبذبات �إلى  5 - غِّري تردُّ
،)5KHz -4KHz-3KHz-2KHz-1KHz(

ن القراءات ح�سب الجدول المجاور. ثم دوِّ

6 - اف���صل الدارة الكهربائية، ث��م رتِّب العُدَد 
والمواد في �أماكنها. 

7 - اح���سب النتائ��ج م��رة �أخ��رى با�ستخ��دام 
المع��ادلات الريا�ضية لإيج��اد الممانعة الحثية 

.)XL(

)P-P( )P-P(

•	 د في الممانعة الحثية )XL(؟ عن طريق �إجراء الح�سابات الريا�ضية، ما ت�أثير التردُّ
•	 د في الملف؟ لت �إليها في التجربة؛ ما ت�أثير زيادة التردُّ عن طريق النتائج العملية التي تو�صَّ

ا�ستنتج 

د في الملفّ. الجدول )1(: ت�أثير التردُّ

ما قيمة )vrms( للم�صدر؟
ر فكِّ
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ذ ال��دارة الكهربائي��ة بتو�صيل الموا�سع  1 - نفِّ
والمقاوم��ة عل��ى الت��والي, ث��م تو�صي��ل 
جهاز را���سم الإ�شارة بالتوازي بالموا�سع, 
وجهاز مولد الذبذبات ب�أطراف الم�صدر 

)A/B(، انظر ال�شكل )1(.
2 - ا�ضب��ط الفولتية على جه��از را�سم الإ�شارة 

.4V لتكون )p-p(
د  3 - ا�ضب��ط جهاز مولد الذبذب��ات على التردُّ

.)1KHz(
د  ن القي��م الظاهرة في الجدول على التردُّ 4 - دوِّ

.)1KHz(

ع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين �أن: يُتوقَّ

د في الموا�سع في دارات التيار المتناوب. ف ت�أثير التردُّ • تتعرَّ

د في الموا�سع في دارات التيار المتناوب.)3 - 10( ت�أثير التردُّ
التمارين العملية

متطلبات تنفيذ التمرين

الأدوات والتجهيزات

خطوات الأداء

المواد الأولية

الر�سم التو�ضيحي

- جهاز را�سم �إ�شارة، جهاز مولد ذبذبات, )1kΩ)10mH(، ملفّ- مقاومة كربونية )
جهاز فولتمتر �إلكتروني، جهاز أميتر.

د في الحمل ال�سعوي. ال�شكل )1(: ت�أثير التردُّ
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الر�سم التو�ضيحيخطوات الأداء

Frequency

1 kHz

2 kHz

3 kHz

4 kHz

6 kHz

12 kHz

Vc I

د الإ�ش��ارة من مولد الذبذبات �إلى  5 - غِّري تردُّ
،)5KHz -4KHz-3KHz-2KHz-1KHz(

ن القراءات ح�سب الجدول المجاور. ثم دوِّ

6 - اف���صل الدارة الكهربائية، ث��م رتِّب العُدَد 
والمواد في �أماكنها. 

7 - ا�ستخدم المعادلات الريا�ضية لإيجاد الممانعة 
.)Xc( ال�سعوية

)P-P( )P-P(

•	 د في الممانعة ال�سعوية )Xc(؟ عن طريق �إجراء الح�سابات الريا�ضية, ما ت�أثير التردُّ
•	 د في الموا�سع؟ لت �إليها في التجربة؛ ما ت�أثير زيادة التردُّ عن طريق النتائج العملية التي تو�صَّ

ا�ستنتج 

د في الموا�سع. الجدول )1(: ت�أثير التردُّ
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الخريطة المفاهيمية

د في الأحمال في  ت�أثير التردُّ
دارات التيار المتناوب:

المقاومة المادية   

في الملفّ    

في المقاومة ال�سعوية     

د في المقاومة  لا ت�أثير للتردُّ
المادية. 

د زادت  كلما زاد التردُّ
الممانعة الحثية. 

د قلَّت  كلما زاد التردُّ
الممانعة ال�سعوية. 

1

2

3
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�ساد�سًا: القدرة والطاقة في 
دارات التيار المتناوب

الوحدة الثالثة
مبادئ التيار 

المتناوب 

النتاجات

ف كيفية قيا�س الطاقة الكهربائية للتيار المتناوب  • يتعرَّ
�أح��ادي الطور بع��داد الطاقة الكهربائي ف��ي المباني 

ال�سكنية.
• يقي�س القدرة الكهربائية للأحمال المختلفة. 

القياس والتقويم

الإثراء ..

سع
تو

وال
 

انظر..
 وتساءل

استكشف

   وتعلماقـرأ..

الخريطة المفاهيمية

انظر..
 وتساءل

ما وظيفة عداد الطاقة الكهربائي في المنزل؟ 
كيف يمكن تحديد قيمة الطاقة الم�ستهلكة في 

المنازل والمباني ال�صناعية؟

   در���ست �سابقً��ا �أن الطاق��ة الكهربائي��ة تُقا���س بجه��از قيا�س 
الطاق��ة )الع��داد الكهربائي( بوحدة )كيل��و واط/ �ساعة(، و�أن 

الكهرباء  �شركة  جابي 
الا�ستهلاك  يح���سب 
الخا�صة  القي��م  بقراءة 
انظ��ر  بالا�ستهال�ك، 

ال�شكل )48-3(.

ال�شكل )3-48(: �أ�شكال لعداد الطاقة.
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استكشف

•	 كيف تُقا�س القدرة الكهربائية للأحمال المختلفة )المنزلية وال�صناعية(؟
يُ�ستخ��دَم جهاز الواطميرت� لقيا�س القدرة الكهربائية للأحمال المختلف��ة في المباني ال�سكنية المنزلية 

وال�صناعية. 

    تعرف��ت �سابقً��ا �أن القدرة في دارات التيار المبا�شر ت�ساوي حا�صل �ضرب الفولتية في التيار. �أمّا 
التي��ار المتناوب، ففي �أثناء �سريان��ه في الدارة الكهربائية، ف�إن ا�ستهال�كًا في طاقة الم�صدر المغذي 
لهذه الدارة ي�صاحب �سريان التيار، ويُعَّرب عن  ا�ستهلاك الطاقة بالقدرة التي تتغير قيمتها من لحظة 
د بها قيمة القدرة في �أيَّة لحظة  �إلى �أخرى مع الزمن، وتُ�سمّى هذه القدرة القدرة اللحظية، ويُق�صَ
زمنية، وت���ساوي حا�صل �ضرب القيمة اللحظية لموجة الفولتي��ة في القيمة اللحظية لموجة التيار، 
علمً��ا ب�أن ه��ذه القيم تتغير با�ستم��رار بح�سب المنحن��ى الجيبي لها، بمعدل ي���ساوي تردد التيار. 
 وم��ن الناحية العملية، ف�إن �أجهزة قيا�س القدرة ال�شائع��ة الا�ستعمال تقي�س القيمة الفعالة للقدرة.
 �أما الطاقة المخزنة على �شكل مجال مغناطي�سي في ملف، �أو مجال كهربائي على �صفائح الموا�سع، 
فتع��ود �إلى الم�صدر عندم��ا يغير التيار اتجاهه، وتُ�سمّى هذه الطاقة الق��درة غير الفعالة )المراك�سة( 
ف القدرة الكلية ب�أنه��ا مح�صلة القدرة الفعالة  )Reactive Power(، ويُرمَ��ز �إليه��ا بالرمز )Q(. تُعرَّ
)P(، وغري� الفعالة )المراك�سة( )Q(، وتُ�سمّ��ى القدرة الظاهرية )Apparent Power(، ويُرمَز �إليها 

.)S(  بالرم��ز

  وتعلماقـرأ..
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القدرة في دارات التيار المتناوب
   تنق�سم القدرة في دارات التيار المتناوب �إلى ثلاثة �أنواع، هي:

)P( 1 - القدرة في المقاومة المادية
هي قدرة لحظية في دارة تيار متناوب تحوي مقاومة مادية. ولأن موجة التيار والفولتية تتحدان 
في الطور، ولهما التردد نف�سه؛ ف�إن حا�صل �ضرب القيمة اللحظية للفولتية في القيمة اللحظية  

للتيار ي�ساوي موجة القدرة، انظر ال�شكل )49-3(.  

=

ω t

القدرة تكون م�ستهلكة دائمًا  �أن  يعني  القدرة موجبة في الحالات جميعها، وهذا  �إن موجة     
التيار  د موجة  تردُّ يكون �ضعف  القدرة  تردد موجة  و�أن   ،) مقاومة   ( مادي  عند وجود حمل 
الفعالة  القيمة  �ضرب  حا�صل  ي�ساوي  الحالة  هذه  في  القدرة  متو�سط  ف�إن  ولذلك،  الفولتية.  �أو 
القدرة  �أن  بالذكر  والجدير  المبا�شر.  التيار  في  الحال  هو  كما  للتيار،  الفعالة  القيمة  في  للفولتية 
ولا   ،) المقاومة   ( المادي  الحمل  في  حرارية  طاقة  �إلى  تتحول  مادية  مقاومة  �أي  في  الم�ستهلكة 
الكهربائي،  وال�سخان  الكهربائية،  المكواة  المادي:  الحمل  على  الأمثلة  من  الم�صدر.  �إلى  ترجع 
�إلى  تحولت  التي  الم�ستهلكة  الفعالة  القدرة  �إن  القول  ويمكن  التوهجية،  الكهربائية  والم�صابيح 

حرارة في الحمل المادي ت�ساوي:

ال�شكل )3-49(: القدرة في المقاومة المادية.

حيث:
V: القيمة الفعالة لفولتية الم�صدر. 

I: القيمة الفعالة للتيار الذي ي�سري في الحمل.
.)Watt ( القدرة الفعالة، ووحدة قيا�سها الواط :P

P = IV
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2 - القدرة في الممانعة الحثية
ا )يمكن �إهمالها( بم�صدر للتيار المتناوب، ف�إن  ��ل ملف )مثالي( مقاومته المادية قلية جدًّ �إذ وُ�صِ
ثِّل حا�صل �ضرب القيم  التي��ار في هذا الملف يت�أخ��ر عن الفولتية بزاوية مقدراها ) 90o (، ويُم
اللحظي��ة للتي��ار في القيم اللحظية للفولتية موجة الق��درة, �إذ �إن الطاقة التي ي�ستمدها الملف 
ن في المجال المغناطي�سي للملف في الربع الأول من الدورة )الجزء الموجب  م��ن الم�صدر تُخزَّ

من موجة القدرة(. 

   وترج��ع بالق��در نف�سه �إلى الم�صدر في الربع الثاني منها )الج��زء ال�سالب من موجة القدرة(؛ �أي 
د موجة القدرة  �إن مح�صل��ة القدرة الم�ستهلكة في الحم��ل ت�ساوي �صفرًا. يت�ضح من ال�شكل �أن تردُّ
د موجة التيار �أو الفولتي��ة، ويُ�سمّى حا�صل �ضرب قيمتي الفولتية والتيار في هذه  ه��و �ضعف تردُّ
الحالة القدرة غير الفعالة )المراك�سة(، ويُرمَز �إليها بالرمز )Q(، وتُقا�س بالفولت- �أمبير غير الفعال 

)VAR(. يمكن ح�ساب قدرة الملف غير الفعالة بالعلاقة الآتية:

الفولت

ال�شكل )3-50(: القدرة في الممانعة الحثية.

Q L: القدرة غير الفعالة )المراك�سة( عندما يكون الحمل حثيًّا. 
V L: الجهد الفعال للم�صدر.

I L: قيمة التيار الذي ي�سري في الملف )الحمل(. 
X L: الممانعة )المراك�سة( الحثية للملف. 

حيث:

ω t
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��ل موا���سع )مثالي( بم�صدر للتيار المتناوب، ف�إن التي��ار في الموا�سع ي�سبق الفولتية بزاوية  �إذا وُ�صِ
ثِّل حا�صل �ضرب القيم اللحظي��ة للفولتية في القيم اللحظية للتيار موجة  مقداره��ا )90O(، ويُم

القدرة،انظر ال�شكل )51-3(. 

3 - القدرة في الممانعة ال�سعوية

نه��ا الموا�سع في مجال��ه الكهربائي في الربع الأول من ال��دورة يُرجِعها     �إن الطاق��ة الت��ي يُخزِّ
بالق��در نف���سه �إلى الم���صدر في الربع الثاني منه��ا؛ �أي �إن مح�صلة الق��درة الم�ستهلكة في الحمل 
د موجة التيار  د موجة القدرة ي���ساوي �ضعف تردُّ ت���ساوي �صفرًاً. يت�ضح م��ن ال�شكل �أن تردُّ
�أو الفولتي��ة، لذلك ف�إن حا�صل �ضرب قيمتي الفولتية والتيار في هذه الحالة يُ�سمّى القدرة غير 

الفعالة )المراك�سة(. يمكن ح�ساب القدرة غير الفعالة للموا�سع بالعلاقة الآتية:

Qc: القدرة غير الفعالة )المراك�سة( عندما يكون الحمل �سعويًّا.              

 V: القيمة الفعالة لفولتية الم�صدر. 
IC: قيمة التيار الذي ي�سري في الموا�سع. 

XC: الممانعة ال�سعوية )المراك�سة(.

الفولت

ال�شكل )3-51(: القدرة في الممانعة ال�سعوية.

حيث:

ω t
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مفهوم عامل القدرة في دارات التيار المتناوب
ف عام��ل الق��درة ب�أنه الن�سب��ة بين الق��درة الفعالة الت��ي تُ�ستهلَك فعًال بالأحم��ال والقدرة     يُع��رَّ
الكلي��ة التي تُ�سمّى القدرة الظاهري��ة. فالقدرة الفعالة هي التي تُنجِز العم��ل الحقيقي، مثل: �إنتاج 
الح��رارة، وال���ضوء، والحركة، �أو تتحول �إلى �شكل �آخر من �أ�ش��كال الطاقة المفيدة. �أمّا القدرة غير 
الفعال��ة فتُمثِّ��ل الطاقة المختزنة في المل��ف �أو الموا�سع، التي ت�ساعد على وج��ود مجال مغناطي�سي �أو 
مج��ال كهربائي، فال� ي�ستفاد منه��ا في �أيِّ عمل، ولا تتحول �إل��ى �شكل �آخر من �أ�ش��كال الطاقة، 
ا بجي��ب تمام الزاوية  ف عام��ل القدرة )COS Ø( �أي�ضً وتُقا���س بالكيلو فولت �أمبري� )KVAR(. يُعرَّ
المح���صورة بني� متجه الفولتي��ة ومتجه التي��ار. ف�إذا كان��ت )Ø( ه��ي الزاوية بين فولتي��ة الم�صدر 
والتي��ار الكل��ي للدارة، ف���إن قيمة ه��ذه الزاوية تعتم��د على مكون��ات ال��دارة الكهربائية، انظر 
 ،)COS Ø( ت�ساوي )I( ت���ساوي �صفرًا، ف�إن)Ø( ففي حالة المقاومة المادية؛ �إذ .)ال�ش��كل )3-52 

. P = V X I = I2 X R =  V
2
وتكون القدرة الفعالة:   

تكون القدرة الفعالة �صفرًافي حالة الملف المثالي:
تكون القدرة الفعالة �صفرًا في حالة الموا�سع المثالي:

COS Ø = 0 ف�إن ، Ø = -90o 
COS Ø = 0 ف�إن ، Ø = +90o 

   �أمّ��ا بالن�سب��ة �إلى ال��دارات المركبة غير المثالية الت��ي تحتوي على مقاومة ومل��ف، �أو على موا�سع 
مًا �إذا  ومل��ف، ف�إن قيمة عامل القدرة تتراوح بين ال�صفر والواحد ال�صحيح، ويُعَدُّ هذا العامل مُتقدِّ

رًا �إذ كانت الدارة حثية. وال�شكل ال�سابق يو�ضح ذلك. كانت الدارة �سعوية، ومُت�أخِّ

R

ال�شكل )3-52(: مفهوم عامل القدرة.
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تأثيرات عامل القدرة 
   من الت�أثيرات الناجمة عن زيادة عامل القدرة:

1 - زيادة �سعة النظام الكهربائي
الآتي��ة: بالمعادل��ة  تُعط��ى  الفعال��ة، وه��ي  الق��درة  زادت  الق��درة  عام��ل  زاد   كلم��ا 

  P = V x I x COS Ø
�إذ ي�شي��ر عامل القدرة المرتفع �إلى زيادة �سعة النظ��ام الكهربائي المتاح. ومع زيادة �سعة 
النظ��ام، ت�صبح الفولتية �أكث��ر ا�ستقرارًا عند و�صل الأحم��ال الكهربائية وف�صلها؛ ما يتيح 

�إ�ضافة �أحمال �أكثر �إلى النظام الكهربائي عند الحاجة �إليه.
2 - تقليل الفاقد في النظام الكهربائي

ف��ي حالة زي��ادة عامل القدرة، ت�صب��ح �شدة التي��ار الكهربائي الم�سح��وب من الم�صدر 
 I2(، وم��ن الارتفاع في درجة حرارة 

R( إل��ى الحمل �أق��ل؛ ما يُقلِّل من القدرة المفقودة�
الأجه��زة والأكبال والمحولات وق�ضبان التوزيع وغيرها، ويزيد الزمن الت�شغيلي )العمر 

الافترا�ضي( للأجهزة. 
3 - تقليل تكاليف الطاقة الكهربائية

يجب �أن يكون عامل القدرة الخا�ص بنظام التوزيع الكهربائي عاليًا، وذلك لزيادة كفاءة 
ا،  ه��ذا النظام والا�ستف��ادة الق�صوى من القدرة المولدة. ف���إذا كان عامل القدرة منخف�ضً
ف�إن �شركة الكهرباء تفر�ض غرامات على الم�صانع والمن�ش�آت الكبيرة، وتُطالِب القائمين 

عليها بالمحافظة على م�ستوى عالٍ من عامل القدرة؛ تجنبًا لفر�ض غرامات عليهم.
4 - انخفا�ض الفاقد من خطوط النقل الكهربائي، وتخفي�ض تكاليفه

كلما زاد عامل القدرة انخف�ضت �شدة التيار الذي ي�سري في خط النقل الكهربائي، وذلك عند 
ثب��ات القدرة الكهربائية الفعالة المنقولة في الخط الكهربائي؛ ما ي�سمح بتقليل م�ساحة مقطع 
مو�ال�صت خط النقل، فتنخف�ض تكاليف هذا الخط. وبانخفا�ض�� �شدة التيار الكهربائي يقل 

الفاقد من خط النقل الكهربائي؛ ما يزيد من كفاءة هذا الخط.
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5 - الت�أثير في القواطع وق�ضبان التوزيع
 عن��د زيادة عام��ل القدرة ي�صبح ممكنً��ا تقليل م�ساحة مقطع ق�ضب��ان التوزيع، وم�ساحة 

�سطح تلام�س القواطع الكهربائية عند قيمة القدرة الكهربائية المنقولة نف�سها.
الكهربائية المولدات  في  الت�أثير   -  6

يزي��د عامل القدرة المرتفع القدرة الفعالة للمولد، ويقل��ل الفاقد في ملفاته النحا�سية؛ ما 
يزيد كفاءة عمل المولد.

القدرة في الدارات المركبة غير المثالية
توجد ثلاثة �أنواع من القدرات في الدارات المركبة غير المثالية:

)Transparent Power( القدرة الظاهرية  -  1
في الحالة العامة لا يمكن التحقق من �أن القدرة الحقيقية التي ي�ستهلكها الحمل ت�ساوي حا�صل 
ا، �أو الاثنين  �رض�ب قيمة الفولتي��ة الم�صدر في تيار الحمل؛ فقد يحوي الحمل موا�سعً��ا، �أو ملفًّ
معًا. وفي حالة �ضرب التيار الكلي الذي ي�سري في الحمل في فولتية الم�صدر، ف�إن الناتج ي�ساوي 
 ،)S( القدرة الم�ستهلكة ظاهريًّا في الحمل، التي تُقا�س بوحدة فولت/�أمبير، ويُرمَز �إليها بالرمز

ب بالعلاقة الآتية: �سَ وُحت

V T: الفولتية الفعالة الكلية )فولتية الم�صدر(.

 I T: التيار الفعال الكلي )التيار الذي ي�سحبه الحمل(. 

S = V T X I T

حيث:
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القدرة الفعالة  -  2
ه��ي الجزء الموجب من موجة القدرة، الذي يُمثِّل القدرة الم�ستهلكة في الحمل المادي، المتحولة 

ب بالعلاقة الآتية: �سَ �إلى طاقة، وُحت
P = S COS Ø = VT  IT COS Ø

P: القدرة الفعالة.
S : القدرة الظاهرية.

COS Ø : عامل القدرة. 
VT : الفولتية الفعالة الكلية. 

IT : التيار الفعال الكلي. 

يت�ضح من المعادلة ال�سابقة �أنه كلما زاد عامل القدرة زادت القدرة الفعالة، وكلما قل هذا العامل 
قلت القدرة الفعالة. وللحفاظ على قيمة القدرة الفعالة نف�سها عند تقليل عامل القدرة، يجب 
زيادة التيار؛ �أي زيادة حجوم وحدات التوليد، وزيادة الفاقد من عنا�صر الدارات الكهربائية.

- القدرة غير الفعالة )المراك�سة(  3
ب  �سَ نة في المجال المغناطي�سي للملف، �أو المج��ال الكهربائي للموا�سع، وُحت ه��ي القدرة المخزَّ

بالعلاقة الآتية: 

Q: القدرة غير الفعالة )المراك�سة(.
 S: القدرة الظاهرية.

Sin Ø: جيب الزاوية Ø المح�صورة بين التيار والفولتية.
VT: الفولتية الفعالة الكلية.

IT: التيار الفعال الكلي.

  Q = S. Sin Ø  = VT IT Sin Ø

حيث:

حيث:
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العلاقة التي تربط بين هذه الأنواع الثلاثة للقدرة هي :

والجدي��ر بالذكر �أن هذه القدرات ترتبط بمثلث يُعرَف بمثلث القدرة، كما هو مبين في ال�شكل 
.)53-3(

القدرة في دارات التيار المتناوب ثلاثي الطور
   تنق�سم القدرة في دارات هذا التيار �إلى فعالة، وغير فعالة، وظاهرية، �ش�أنها في ذلك �ش�أن القدرة 
في دارات التي��ار المتناوب �أحادي الط��ور؛ علمًا ب�أن القدرة الفعالة الكلي��ة التي ي�ستهلكها الحمل 
ثِّل مجموع القدرات الفعالة التي ت�ستهلكها الأط��وار الثلاثة، وكذلك الحال بالن�سبة �إلى  الثلاث��ي ُمت

ب هذه القدرات جميعها على النحو الآتي: �سَ القدرة الفعالة، والقدرة الظاهرية. ُحت
1- القدرة الفعالة الكلية لحمل ثلاثي الطور
ب هذه القدرة بالعلاقة الآتية: �سَ        ُحت

 PT = P1 + P2 + P3
حيث:

 PT: القدرة الكلية للحمل.

 P1: القدرة الم�ستهلكة في الطور الأول.

 P2: القدرة الم�ستهلكة في الطور الثاني.

P3: القدرة الم�ستهلكة في الطور الثالث.

ال�شكل )3-53(: القدرة في الدارات الكهربائية.
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   وفي حال كان الحمل متزنًا، ف�إن القدرة الكلية للم�صادر ت�ساوي )1200w(، وهذا يعني �أن كل 
حمل يُغذّى )400w(. لذلك، ف�إن القدرة الكلية ت�ساوي ثلاثة �أمثال قدرة �أحد الأطوار الثلاثة:

PT = 3 P   

ب بالعلاقة الآتية: �سَ    القدرة الفعالة التي ي�ستهلكها طور واحد من الأطوار الثلاثة ُحت
P = V Ph  I ph COS Ø

ب بالعلاقتين الآتيتين:      	 �سَ    القدرة الفعالة الكلية لحمل ثلاثي الطور في حالة الاتزان ُحت
بدلالة تيار الطور وفولتية الطور

	

بدلالة تيار الخط وفولتية الخط
P T= 3V Ph I Ph COS Ø

PT =         VL IL COS Ø

  �إذن: )Ø( هي الزاوية بين تيار الطور)I Ph(، وفولتية الطور )V ph( ،وفولتية الخط )VL (، وتيار 
.)IL( الخط

القدرة غير الفعالة )المراك�سة(  -  2
ب القدرة المراك�سة الكلية لحمل ثلاثي الطور في حالة الاتزان بالعلاقتين الآتيتين: �سَ ُحت

بدلالة تيار الطور وفولتية الطور:
بدلالة تيار الخط وفولتية الخط:

Q T = 3V Ph I ph  sin Ø
Q T =          V L I L  sin Ø

القدرة الظاهرية  -  3
ب القدرة الظاهرية الكلية لحمل ثلاثي الطور في حالة الاتزان بالعلاقتين الآتيتين: �سَ       ُحت

بدلالة تيار الطور وفولتية الطور:
بدلالة تيار الخط وفولتية الخط:

 S T= 3Vph I ph 

 S T =              VL I L 
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ال�شكل )3-55(: تو�صيلة النجمة.ال�شكل )3-54(: تو�صيلة المثلث.

مثال

لت في المرة الأولى على   ثال�ث مقاوم��ات مادية مت�ساوية، قيمة كل منه��ا  )R =100 Ώ(. �إذا وُ�صِ
�ش��كل نجمة كما في ال�ش��كل )3-55(، وفي المرة الثانية على �شكل مثلث كما في ال�شكل )54-3( 

بفولتية ثلاثية الطور مقدارها )380( فولت، فاح�سب القدرة الم�ستهلكة في كل حالة.

:)Y( في حالة النجمة

 في حالة المثلث )    (:

P= 3P Ph = 3 x484 = ( 1452) w =1.452 kw

P Ph =(I ph) 2 x R = (3.8)2 x 100 = 1444 W = 1.444 K W
P = 3pph = 3 x (1444) = 4332 w =  4.332 kw             

PPh= IPhR = (2.2)2 × 100 =(484)W
2

  =              = (220) V =
 V L 380VPh

R
IL = I Ph  =

  VPh

100
VPh  =              =(2.2) A 220

R 100
380I Ph

VL
=( 3.8 ) A ==
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   يُ�سهِ��م تح�ني�س عامل الق��درة في زيادة القدرة الفعال��ة للمولدات الكهربائي��ة، وم�ضاعفة كفاءة 
 الوح��دات الكهربائي��ة المت�صل��ة بال�شبكة، ف�اًل�ض عن الحد من تكالي��ف نقل الطاق��ة الكهربائية.

يت���ضح م��ن معادلة القدرة الفعالة )P= S Cos Ø = VT I T Cos Ø( �أنه كلما زاد عامل القدرة 
زادت القدرة الفعالة، وكلما انخف�ض عامل القدرة قلَّت القدرة الفعالة. وللحفاظ على قيمة القدرة 
الفعال��ة نف�سه��ا عند انخفا�ض عامل القدرة، يجب زيادة التي��ار؛ �أي زيادة قدرة وحدات التوليد، 

وهذا ي�ؤدي �إلى ارتفاع تكلفة المن�ش�أة.
ثِّ��ل ال�ش��كل العلاق��ة الاتجاهية المبين��ة؛ �إذ �إن القدرة غير الفعالة في الموا���سع تعاك�س القدرة غير     يُم
الفعال��ة في الملف، ويمكن التخل�ص�� ب�سهولة من قدرة الملف غير الفعالة في ال��دارة ب�إ�ضافة موا�سع 
�إليه��ا، والاقتراب به من الواحد ال�صحي��ح، وهذا يُ�سمّى تح�سين معامل الق��درة. ف�إذا �أُريد تح�سين 
عام��ل القدرة لدارة تيار متناوب، فلا بد من ربط موا�سع على التوازي بالدارة؛ �إذ ي�ؤدي ذلك �إلى 
التقلي��ل م��ن الفاقد، وهبوط الفولتية، ويح��د من تكاليف ا�ستهلاك الطاق��ة في الآلات، والعنا�صر 
ثِّل معظم الأحمال ال�صناعية والأفران الحثية، والملفات  الكهربائية، والمحركات الحثية كلها، التي ُمت
الخانق��ة، والأنظمة المغناطي�سية، والك�شافات الفلورية. والجدير بالذكر �أن الموا�سعات تُعَدُّ من �أكثر 
الأجه��زة ا�ستخدامًا في تح�سين عامل الق��درة، وتُ�صنَع موا�سعات القدرة حاليًّ��ا ب�أ�شكال وحجوم 

مختلفة.

)Power – Factor Correction( تحسين معامل القدرة
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    P = V X I X COS Ø = القدرة الفعالة للدارة 
1 - لإيجاد التيار, ن�ستخدم القانون الآتي:

2 - لإيجاد القدرة الظاهرة )2(, ن�ستخدم القانون الآتي:

3 - لإيجاد القدرة المراك�سة ) Q (، ن�ستخدم القانون الآتي:

 طرائق تحسين معامل القدرة
  يمكن تح�سين معامل القدرة ب�إحدى الطريقتين الآتيتين:

1 - تثبيت القدرة الفعالة )constant kW correction( با�ستخدام الموا�سعات.
2 - تثبيت القدرة الظاهرية )constant kVA correction ( با�ستخدام محركات  تزامنية. 

والمث��ال الآتي يبين العلاقة بني� القدرة في حالة التو�صيل على �شكل نجم��ة، والتو�صيل على �شكل 
مثلث.

مثال

ده )50Hz(، وعامل قدرته )0.5(.  محرك �أحادي الطور، قدرته )6Kw(، يعمل بفولتية )240V(، وتردُّ
جد قيمة ما ي�أتي:

1 - التيار الذي ي�سحبه المحرك. 
2 - القدرة الظاهرية للمحرك. 

3 - القدرة المراك�سة.
الحل

.)p( نجد القدرة الفعالة للدارة

 S = V x I = 240 x 50 = 12 KVA 

= 10.4 K A R
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طرائق ربط المواسعات لتحسين معامل القدرة
   توجد طرائق لربط الموا�سعات التي تتوافر منها �أنواع و�أ�شكال مختلفة؛ اعتمادًا على ال�شركات 

الم�صنعة لها، وهذه الطرائق هي:
- الربط المبا�شر )الثابت( بالحمل  1

. وللح�صول على �أف�ضل كفاءة ممكنة,  تو�صل الموا�سعات مبا�شرة على التوازي بالحمل تو�صيًال منف�ًالص
يجب �أن يكون الموا�سع �أقرب ما يمكن من الحمل, علمًا ب�أنه يمكن ت�شغيل الموا�سعات وف�صلها ب�صفتها 

وحدة واحدة، انظر ال�شكل )56-3(.

من مزايا هذه الطريقة �إمكانية ربطها على �شكل مجموعات, وعمل المجموعات معًا، انظر 
ال�شكل )57-3(.

ال�شكل )3-56(: الربط المبا�شر.

ال�شكل )3-57(: الربط في �صورة مجموعات.
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وتربط   ،)Automatic Reactive Power Control Relays( جهاز  وجود  يف�ضل  الحالة  هذه  في 
المن�ش�أة  �أحمال  على  القدرة  عامل  لتح�سين  الرئي�سة  التوزيع  لوحة  عند  مركزيًّا  الموا�سعات 

ال�صناعية جميعها، انظر ال�شكل )3-58( وال�شكل )59-3(.

- الربط الأوتوماتيكي  2

- الربط الأوتوماتيكي بالمبا�شر )المركب(  3
يُعَدُّ الجمع بين هاتين الطريقتين مجدياً اقت�صاديًّا، ويجمع مزايا كل منهما، انظر ال�شكل 

.)60-3(

ال�شكل )3-59(: موا�سعات تح�سين معامل القدرة.ال�شكل )3-58(: الربط الأوتوماتيكي.

ال�شكل )3-60(: الربط المركب.
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 ��سؤال: ما �أثر تح�سين معامل القدرة )زيادة معامل القدرة( في كل مما ي�أتي:
- القدرة الظاهرية الم�ستهلكة؟ 
- التيار الم�ستهلك من ال�شبكة؟

ن�ستنتج مما �سبق �أن تح�سين معامل القدرة يُ�سهِم في:
الفولتية  من  الفاقد  ن�سبة  تخفي�ض  �إلى  ي�ؤدي  ما  الم�صدر؛  من  الم�سحوبة  التيار  كمية  تقليل   -  1

والقدرة، ويقلل من التكاليف با�ستخدام مو�صلات ذات م�ساحة مقطع �أقل.
2 - تقليل القدرة الظاهرية للمولدات والمحولات.

الطاقة  ا�ستهلاك  قيمة  تخفي�ض  طريق  عن  الطاقة  وتكاليف  المن�ش�آت،  تكاليف  تخفي�ض   -  3
الكهربائية، فتنخف�ض قيمة فاتورة الكهرباء ال�شهرية المدفوعة؛ ما ي�ؤدي �إلى انخفا�ض تكاليف 

الإنتاج في الم�صانع وال�شركات.
    ما �أجهزة قيا�س الطاقة للأحمال الكهربائية المختلفة؟ كيف يمكن ح�سابها؟

    ملاحظة: في ما ي�أتي تو�ضيح لأجهزة قيا�س القدرة والطاقة �أحادية الطور وثلاثية الطور الأكثر 
ا�ستخدامًا، وطرائق تو�صيلها. 

أجهزة قياس القدرة الكهربائية
التيار  دارات  الفعالة في  الكهربائية  القدرة  لقيا�س  يُ�ستعمَل  الواطميتر  �أن جهاز  �سابقًا     در�ست 
القدرة  قيا�س  جهاز  �أبرزها  القدرة،  قيا�س  �أجهزة  من  ة  عِدَّ �أنواع  توجد  و�أنه  والمتناوب،  المبا�شر 

الكهروديناميكي الأكثر انت�شارًا في التطبيقات الكهربائية القيا�سية، وهو يتكون من ملفين، هما:
1 - ملف التيار �أو ملف التوالي 

يَّز �أطرافه بعلامة      يكون قطر �سلكه كبيًرا، وعدد لفاته قليلة، ويُربَط على التوالي بالحمل، وُمت
خا�صة، وهذا الملف ثابت لا يتحرك.

2 - ملف الفولتية �أو ملف التوازي
الكهربائي  بالم�صدر  التوازي  قليل، ويو�صل على  لفاته كثيًرا، ولفاته ذات قطر      يكون عدد 
عن طريق مقاومة كبيرة بالن�سبة �إلى ممانعة الملف، ويُثبَّت به م�ؤ�شر يتحرك �أمام تدريج مدرج 
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ا، ويكون هذا الملف حر الحركة.  بالواط �أو الكيلواط، ولطرفي هذا الملف علامة محددة �أي�ضً
ويو�ضح ال�شكل )3-61( جهاز قيا�س القدرة �أحادي الطور.

طرائق توصيل جهاز الواطميتر لقياس القدرة المستهلكة
   توجد طريقتان لتو�صيل جهاز الواطميتر الخا�ص بقيا�س القدرة الم�ستهلكة في الحمل، هما:

طريقة الفولتميتر – �أميتر  - 1"
ل قيا�س القدرة الحقيقية للحمل، �إ�ضافةً �إلى  وفيها تو�صل �أطراف الواطميتر على نحوٍ يُ�سهِّ

القدرة المبذولة في ملف التيار.
طريقة الأميتر – فولتميتر  - 2"

ل قيا�س القدرة الحقيقية للحمل، �إ�ضافةً �إلى  وفيها تو�صل �أطراف الواطميتر على نحوٍ يُ�سهِّ
 القدرة المبذولة في ملف الفولتية.

��سؤال: هل تتغير القدرة المبذولة في الحمل عند تو�صيل جهاز الواطميتر با�ستخدام �أيٍّ من الطريقتين ال�سابقتين؟  
ح ذلك.              و�ضِّ

ال�شكل )3-61(: جهاز قيا�س القدرة �أحادي الطور.

الفولتية
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1 - جهاز القدرة با�ستعمال جهاز واطميتر واحد
         تُ�ستخدَم هذه الطريقة لقيا�س القدرة في الدارات �أحادية الطور، والدارات ثلاثية الطور المتزنة.

حَت  ثِّل قراءة الواطميتر القدرة الفعالة التي وُ�ضِّ  �أ‌ - قيا�س القدرة في دارة �أحادية الطور: ُمت
�سابقًا بالقانون الآتي:

 )COS Ø( معامل القدرة × )V( الفولت × )I( التيار =)P( القدرة الفعالة      
ب‌- قيا�س القدرة في دارة ثلاثية الطور رباعية الأ�سلاك: �إذا كان الحمل كهربائيًّا متزنًا تُ�ستعمَل 
�إلى خطوط الم�صدر الثلاثــة  �إ�ضافــةً   ،)N( تو�صيلــة النجمة لاحتوائها على خط محايد
)L1–L2 –L3(، فتبلغ القدرة الم�ستهلكة في الدارة ثلاثية الطور ثلاثة �أمثال قراءة الواطميتر، 

انظر ال�شكل )62-3(. 

قراءة  كانت  واحد  واطميتر  بجهاز  الأ�سلاك  رباعي  متزن  حمل  �أفرع  �أحد  قدرة  قيا�س  عند 
الجهاز )500( واط، ما قدرة الحمل الكلية؟

جـ - قيا�س القدرة في دارة ثلاثية الطور ثلاثية الأ�سلاك: تُقا�س القدرة في هذه الدارة ب�إحدى 
الطريقتين الآتيتين:

الطريقة الأولى: قيا�س القدرة با�ستعمال واطميتر واحد في دارة ثلاثية الأ�سلاك، والحمل   .1
فيها مو�صول على �شكل مثلث بم�صدر كهربائي ثلاثي الطور، انظر ال�شكل )63-3(.

ر فكِّ

  توجد طرائق عدة لقيا�س القدرة الكهربائية، �أهمها:
طرائق قياس القدرة الكهربائية 

ال�شكل )3-62(: دارة ثلاثية الطور رباعية الأ�سلاك.

N
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‌2. الطريقة الثانية: قد لا تتوافر �أحيانًا النقطة المحايدة )Neutral( في بع�ض الأحمال المو�صولة 
على �شكل نجمة، وقد يتعذر توافر نقطة محايدة في تو�صيلة المثلث؛ ما ي�ستدعي الح�صول 
المقدار. وفي هذه  مت�ساوية في  مقاومات  با�ستخدام ثلاث  نقطة محايدة �صناعية  على 
 )R2( ومقاومة  الواطميتر،  جهاز  في  الفولتية  ملف  مقاومة  تكون  �أن  يجب  الحالة، 

م�ساوية تمامًا لمقاومة )R1( و )R3(، انظر ال�شكل )64-3(.

المقي�سة  القدرة  �ضرب  حا�صل  ب�إيجاد  المتوازن  الحمل  في  الثلاثي  التيار  قدرة  ح�ساب  يمكن     
بالواطميتر لطور واحد )Pph( في العدد )3(؛ �أي )P = 3 . Pph(، علمًا ب�أنه توجد �أجهزة واطميتر 

ذات تدريجات مرقمة، يمكنها قراءة قدرة التيار ثلاثي الطور مبا�شرة.

واطميتر

ال�شكل )3-63(: قيا�س القدرة با�ستخدام جهاز واطميتر واحد.

ال�شكل )3-64(: قيا�س القدرة با�ستخدام جهاز الواطميتر وثلاث مقاومات.
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قياس القدرة باستعمال جهازي واطميتر
   تُ�ستعمَل هذه الطريقة لقيا�س القدرة الفعالة في الدارات ثلاثية الطور وثلاثية الأ�سلاك، وذات 

الأحمال المتزنة �أو غير المتزنة، انظر ال�شكل )65-3(:

الجهازين  قراءة  من  القدرة  ومعامل  الفعالة  غير  القدرة  �إيجاد  المتزنة  الأحمال  حالة  في  يمكن     
بالعلاقة الآتية:

  Q =   3       P1 – P2  

 قياس القدرة باستعمال ثلاثة أجهزة واطميتر
    تُقا�س القدرة الفعالة في الدارات ثلاثية الطور بو�ساطة ثلاثة �أجهزة واطميتر؛ �إذ تو�صل هذه 
فنا  مَع القراءات الثلاث التي تعرَّ الأجهزة بطريقة ت�سمح لكل منها قراءة قدرة طور واحد، ثم ُجت

طريقة ح�سابها �سابقًا، انظر ال�شكل )66-3(.

 Q =  3     VL IL Sin
W1+ W2 =   3  VL IL Cos

ال�شكل )3-65(: قيا�س القدرة با�ستخدام جهاز الواطميتر.

ال�شكل )3-66(: قيا�س القدرة با�ستخدام ثلاثة �أجهزة واطميتر.
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قياس الطاقة الكهربائية المستهلكة في الدارات أحادية الطور
�إذ  الكهربائي؛  الطاقة  عداد  هو  الكهربائية  الطاقة  لقيا�س  الم�ستخدم  الجهاز  �أن  �سابقًا  در�ست     
الم�ستخدمة هي  القيا�س  معينة، وتكون وحدة  زمنية  مدة  الم�ستهلكة في  الكهربائية  القدرة  تُقا�س 
العالم  �أنحاء  الكهرباء في مختلف  �أن �شركات  بالذكر  �ساعة. والجدير  �أو كيلو واط/  �ساعة،  واط/ 
تعتمد قراءة هذا الجهاز في تح�صيل �أثمان كمية الطاقة الم�ستهلكة؛ لذا يجب �أن تتوافر في الجهاز 
الموا�صفات القيا�سية المطلوبة، من حيث: المتانة في ال�صنع، والدقة في القراءة، وثباتها، وموثوقيتها 
مع مرور الزمن، ومع تغير الظروف المحيطة. ويُ�ستخدَم جهاز قيا�س الطاقة الحثي وجهاز قيا�س 

الطاقة الإلكتروني على نطاق وا�سع.
في ما ي�أتي �شرح لكل نوع من هذه الأنواع:

جهاز قيا�س الطاقة الحثي �أحادي الطور )عداد الطاقة الحثي(
    يُ�ستخدَم هذا الجهاز في دارات التيار المتناوب الأحادية الطور، انظر ال�شكل )4-78(. ولأن 
الطاقة الم�ستهلكة تتنا�سب مع عدد دورات القر�ص لهذا العداد؛ ف�إنه يمكن فح�ص �صلاحيته بف�صل 
الأحمال الكهربائية جميعها، وتو�صيل حمل مادي معلوم قدرته )1000W(، وذلك بعد )10( 
، وتدوين الزمن الذي ا�ستغرقته هذه الدورات بال�ساعة، ثم ح�ساب الطاقة  دورات للقر�ص مثًال

الم�ستهلكة للحمل بح�سب العلاقة الآتية:

قِ���س �أحمالًا ثلاثية الطور )متزنة وغير متزنة( با�ستعمال ثلاثة �أجهزة واطميتر، ثم اكتب تقريرًا 
عن النتائج التي تو�صلت �إليها، وناق�شها مع المعلِّم. 

ن�شاط 

E = P x t
E = n x k

.)Kwh( الطاقة الم�ستهلكة بالكيلواط/ �ساعة :E
.)rev( عدد دورات القر�ص :n

.)rev/Kwh( )ثابت العدد )دورة / كيلواط/ �ساعة :k
.)Kw( قدرة الحمل بالكيلواط :P

.)Hour( زمن دوران القر�ص بال�ساعة :t

حيث:
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   يتبين مّما �سبق �أنه في حال ت�ساوى الزمن )بال�ساعات( الذي ا�ستغرقته دورات القر�ص في القيا�س 
ب �سابقًا، ف�إن ذلك ي�ؤكد �صلاحية العداد للا�ستخدام.  مع الزمن الذي حُ�سِ

ال�شكل )3-67(: جهاز قيا�س الطاقة الحثي �أحادي الطور.

�آلية عد

ملف جهد
علامة حمراء

ع�ضو دوار
مغناطي�س كبح

الأحمال المنزلية
خطوط �شركة

الكهرباء

جهاز قياس الطاقة الإلكتروني أحادي الطور
في  وا�سعًا  انت�شارًا  انت�شاره  ويتوقع  حديثًا،  يُ�ستخدَم  الطاقة  قيا�س  �أجهزة  من  النوع  هذا  �أخذ     

ال�سنوات القادمة، انظر ال�شكل )68-3(.
يمتاز هذا النوع ب�أنه يُ�ستخدَم في ح�سابات �أنظمة الطاقة ال�شم�سية، 
ويمكن ا�ستعماله بوا�سطة التطبيقات الذكية الحديثة، ويتوقع تفعيل 
العداد  ف�صل هذا  ا  �أي�ضً القادمة. يمكن  ال�سنوات  الخدمة في  هذه 
عن الخدمة �آليًّا عن طريق مركز تحكم خا�ص في �شركة الكهرباء. 

   في بع�ض البلدان المجاورة يُ�شحَن العداد ببطاقات �شحن خا�صة 
ال�شحن  انتهاء ر�صيد  الخلوية، وقبل  الهواتف  كما هو الحال في 

ل العداد �إ�شارة �إلى الم�شترك تُنبِّهه �إلى �ضرورة �إعادة �شحنه.  ال�شكل)3-68(: جهاز قيا�س يُر�سِ
الطاقة الإلكتروني.
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قياس الطاقة الكهربائية المستهلكة في دارات ثلاثية الطور
�أو     تُقا�س الطاقة الكهربائية الم�ستهلكة في الدارات ثلاثية الطور بعداد ثلاثي الطور �إلكتروني، 

حثي. 
عداد قياس الطاقة الحثي ثلاثي الطور

   يتكون هذا العداد من ثلاث مجموعات من الملفات �أحادية الطور، وكل مجموعة تتكون من ملف 
فولتية وملف تيار يتغذيان بفولتية وتيار �أحادي الطور، �أو يتكون من مجموعتين من الملفات تتغذى 
م هذه الأجهزة على نحوٍ يكون فيه محور الدوران م�شتركًا بين  كل منهما بفولتية وتيار خط. تُ�صمَّ
مجموعتي الملفات، بحيث يدور هذا المحور ب�سرعة تتنا�سب مع القدرة الم�ستهلكة في الحمل ثلاثي 
بالكيلواط/  مبا�شرة  الحمل  في  الم�ستهلكة  الطاقة  ن  يُدوِّ ميكانيكي  عداد  بالمحور  ويت�صل  الطور، 
�ساعة. ويبين ال�شكل الآتي طريقة تو�صيل عداد ثلاثي الطور ذي ثلاث مجموعات من الملفات، 

وهو يُ�ستخدَم غالبًا في الدارات ثلاثية الطور الرباعية الأ�سلاك.

 �أمّا العداد ثلاثي الطور ذي مجموعتين 
الدارات  في  فيُ�ستخدَم  الملفات  من 
انظر  الأ�سلاك،  ثلاثية  الطور  ثلاثية 

ال�شكل )69-3(.

ال�شكل )3-69(: جهاز قيا�س الطاقة الحثي ثلاثي الطور.

م�ستعينً��ا بالمراجع في مكتبة مدر�ست��ك، ابحث �أنت وزملا�ؤك عن الت�أثري�ات الأخرى لعامل 
القدرة، ثم اكتب تقريرًا عنها, ثم اعر�ضه على المعلِّم.

الإثراء ..

سع
تو

وال
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- �أ�سلاك تو�صي��ل، )3( م�صابي��ح كهربائية 
توهجي��ة )230V/60W(، م�صباح كهربائي 
توهجي )230V/100W(، م�صباح كهربائي 
توهج��ي )230V/40W(، مفت��اح �أح��ادي 

القطب. 

لِ الدارة التي تحتوي على ثلاثة م�صابيح،      �صِ 	- 1
                  كل منها )60W(، وا�ستخدم الجدول 
�أجهزة  قراءات  نتائج  ت�سجيل  في  المرفق 

القيا�س، انظر ال�شكل )81(.
.)230V( ا�ضبط م�صدر الجهد على فولتية 	- 2

الثلاثة،  الم�صابيح  لت�ضيء  المفتاح  	�أغلق  - 3
)التيار،  القيا�س  �أجهزة  قراءات  ن  دوِّ ثم 

الفولت، القدرة( في الجدول .

- م�صدر للتيار المتناوب �أحادي الطور متغير القيمة،  
جهاز  واطميتر،  جهاز   ،)250V-0( ذاتي  محول 
�أميتر         التيار المتناوب )20A-0(، جهاز فولتمتر                   

  .)250V-0( الجهد المتناوب

ع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين أن: يُتوقَّ

•  تقي�س القدرة الكهربائية لحمل مادي �أحادي الطور.

)11 - 3(
قيا�س القدرة الكهربائية في الدارات الكهربائية الأحادية 

الطور
التمارين العملية

متطلبات تنفيذ التمرين

الأدوات والتجهيزات

خطوات الأداء

المواد الأولية

الر�سم التو�ضيحي

ال�شكل )1(: قيا�س القدرة في الدارات الكهربائية �أحادية 
الطور.

لقيــا�س
فرقلقيا�س

قـدرة
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ن قراءات �أجهزة القيا�س في الجدول. 4 - اف�صل الم�صباح )2(، ثم دوِّ

ن قراءات �أجهزة القيا�س في الجدول. 5 - اف�صل الم�صباح )3(، ثم دوِّ
6 - اح�سب القدرة الم�ستهلكة في كل حالة.

7 - قارن بين قيمة القدرة المقي�سة بجهاز الواطميتر وقيمة القدرة المقي�سة بجهازَي الفولت والتيار.
8 - اف�صل الدارة الكهربائية.

.)60W( بدلًا من الم�صباحين )40W(وقدرة الآخر ،)100W( 9 - ا�ستعمل م�صباحين، قدرة �أحدهما
القدرة(  الفولت،  )التيار،  القيا�س  �أجهزة  قراءات  ن  �أخرى, ماذا تلاحظ؟ دوِّ المفتاح مرة  �أغلق   - 10

في الجدول.
ن قراءات �أجهزة القيا�س في الجدول. 11 - اف�صل الم�صباح ذا القدرة )60W(، ثم دوِّ

ن قراءات �أجهزة القيا�س في الجدول. 12 - اف�صل الم�صباح ذا القدرة )40W(، ثم دوِّ

13 - اح�سب القدرة الم�ستهلكة في كل حالة.

14 - اكتب تقريرًا مف�ًالص عن الإجراءات التي نفّذتها في دفتر التدريب العملي.

الرقم

1

2

3

4

5

6

الكمية المقي�سة

 .)60W( ثلاثة م�صابيح قدرة كل منها

. )60W( م�صباحان قدرتهما

. )60W( م�صباح واحد قدرته

 ثلاثة م�صابيح قدرة كل منها 
)40W)، (60W)، (100W( 

.)40W)، (100W( م�صباحان قدرتهما

.)100W( م�صباح واحد قدرته

 )P( القدرة)V( الفولت )I( التيارالتيار x القدرة = الفولت

الجدول )1(: قيا�س القدرة في الدارات الكهربائية  �أحادية الطور.
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كهربائيان  م�صباحان  تو�صيل،  �أ�سلاك   -
توهجيان   )230V/100W(، مفتاح ثنائي 

القطب، قاطع �أحادي الطور. 

لِ الدارة الكهربائية كما في ال�شكل )82(.	 1 - �صِ
ن قراءة عداد الطاقة قبل ت�شغيل الدارة في الجدول المرفق. 2 - دوِّ

3 -         المفتاح )S( مدة خم�س          .

عداد  الطور،  �أحادي  متناوب  تيار  م�صدر   -
طاقة �أحادي الطور. 

ع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين أن: يُتوقَّ

•  تقي�س الطاقة الكهربائية للدارات الأحادية الطور.

)12 - 3(
قيا�س الطاقة الكهربائية لحمل �أحادي الطور بعداد طاقة 

�أحادي الطور. 
التمارين العملية

متطلبات تنفيذ التمرين

الأدوات والتجهيزات

خطوات الأداء

المواد الأولية

الر�سم التو�ضيحي

ال�شكل )82(: قيا�س الطاقة الكهربائية لحمل �أحادي الطور.

دقائق �أغلق
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ن قراءة عداد الطاقة في الجدول. 4 - دوِّ
5 - اف�صل الدارة الكهربائية.

لِ الم�صباح الأول بم�صباح �آخر قدرتــه )100W( على التوازي ب�إ�شراف المعلِّم، ثم �أعد ت�شغيل  6 - �صِ
الدارة الكهربائية. 

7 - �أغلق المفتاح )S( مدة خم�س دقائق �أخرى.
ن قراءة عداد الطاقة في الجدول. 8 - دوِّ

9 - اف�صل الدارة الكهربائية. 
10 - �صل الم�صباحين على التوالي ب�إ�شراف المعلِّم، ثم �أعد ت�شغيل الدارة الكهربائية مرة �أخرى. 

11 - �أغلق المفتاح )S(  مدة خم�س دقائق.
ن قراءة عداد الطاقة في الجدول. 12 - دوِّ

13 - اف�صل الدارة الكهربائية .
14 - اح�سب الطاقة الكهربائية الم�ستهلكة في كل مدة زمنية من المراحل الثلاث.

15 - اكتب تقريرًا مف�ًالص عن الإجراءات التي قمت بها في دفتر التدريب العملي.

الرقم

1

2

3

4

5

6

7

قراءة العداد / الطاقة الم�ستهلكةالبيانات

قراءة عداد الطاقة قبل و�صل الدارة.

قراءة عداد الطاقة في حال و�صل م�صباح واحد.

قراءة عداد الطاقة في حال و�صل م�صباحين على التوازي.

قراءة عداد الطاقة في حالة و�صل م�صباحين على التوالي.

الطاقة الم�ستهلكة في حال و�صل م�صباح واحد )الفرق بين القراءتين: 

ال�سابقة، واللاحقة(.

الطاقة الم�ستهلكة في حال و�صل م�صباحين على التوازي.

الطاقة الم�ستهلكة في حالة و�صل م�صباحين على التوالي.

الجدول )11(: قيا�س الطاقة الكهربائية لأحمال �أحادية الطور.
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- عداد طاقة ثلاثي الطور، مفتاح يدوي 
ثلاثي الطور، م�صباح متوهج قدرته 

)100W(، �أ�سلاك تو�صيل.

- م���صدر جه��د ثلاث��ي الط��ور، م�صه��ر �أو 
قاط��ع حماية، مح��رك ثلاثي الط��ور قدرته 

.)1000W(

ع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين أن: يُتوقَّ
•  تقي�س الطاقة الكهربائية لحمل ثلاثي الطور بعداد ثلاثي الطور.

)13 - 3(
قيا�س الطاقة الكهربائية لحمل ثلاثي الطور بعداد ثلاثي 

الطور. 
التمارين العملية

متطلبات تنفيذ التمرين

الأدوات والتجهيزات المواد الأولية 

الر�سم التو�ضيحي

ال�شكل )1(: قيا�س الطاقة الكهربائية لحمل ثلاثي الطور.
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لِ الدارة كما في ال�شكل )83-4(.	   1 - �صِ
ن قراءة العداد قبل و�صل الدارة الكهربائية.    2 - دوِّ

لِ الدارة الكهربائية ب�إغلاق المفتاح ثلاثي الطور مدة خم�س دقائق، ثم اف�صل الدارة.   3 - �صِ
ن قراءة العداد في الجدول.    4 - دوِّ

  5 - �أغلق المفتاح �أحادي الطور )S( مدة خم�س دقائق، ثم اف�صل الدارة.
ن قراءة العداد في الجدول.   6 - دوِّ

  7 - �أغلق المفتاحين )الأحادي الطور، والثلاثي الطور( مدة خم�س دقائق، ثم اف�صل الدارة.
ن قراءة العداد في الجدول.   8 - دوِّ

  9 - اف�صل الدارة الكهربائية.
10 - جد مقدار الطاقة الكهربائية الم�ستهلكة في الأحمال الكهربائية في كل حالة من الحالات ال�سابقة.

11 - اكتب تقريرًا مف�ًالص عن الإجراءات التي قمت بها في دفتر التدريب العملي.

خطوات الأداء

الرقم

1

2

3

4

5

6

7

الكمية المقي�سة

قراءة العداد قبل و�صل الدارة .

قراءة العداد بعد ت�شغيل المفتاح ثلاثي الطور.

قراءة العداد بعد ت�شغيل المفتاح �أحادي الطور.

قراءة العداد بعد ت�شغيل المفتاحين �أحادي الطور  وثلاثي الطور.

الطاقة الم�ستهلكة في حالة تو�صيل حمل ثلاثي الطور )الفرق بين 
القراءتين: ال�سابقة، واللاحقة (.

الطاقة الم�ستهلكة في حال تو�صيل حمل �أحادي الطور.

الطاقة الم�ستهلكة في حال تو�صيل الحملين معًا.

حمل حثي 
ثلاثي الطور 

)محرك(

حمل مادي 
�أحادي الطور 

)م�صباح (

حمل مادي    
وحمل حثي

الجدول )1(: قيا�س الطاقة الكهربائية لحمل ثلاثي الطور.
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          ،)380V Y(مفتاح ثلاثي الطور، محرك ثلاثي الطور -
       م�صابيح متوهجة، �أ�سلاك تو�صيل، قاطع �أو م�صهر 

ثلاثي الطور.  

قيا�س  جهاز  الطور،  ثلاثي  جهد  م�صدر   -
معامل القدرة )COSØ( ثلاثي الطور.

ع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين أن: يُتوقَّ
•  تقي�س معامل القدرة لحمل مادي و�آخر حثي ثلاثي الطور. 

قيا�س معامل القدرة لحمل مادي و�آخر حثي ثلاثي الطور. )3 - 14(
التمارين العملية

متطلبات تنفيذ التمرين

الأدوات والتجهيزات المواد الأولية

الر�سم التو�ضيحي

ال�شكل )1(: قيا�س معامل القدرة لأحمال ثلاثية الطور.

3

�أب
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.)A( لِ الدارة كما في ال�شكل 1 - �صِ
 .)380V( 2 - ا�ضبط فولتية الم�صدر على تدريج

ن قراءة الجهاز في الجدول التالي.  3 - ا�ضغط على مفتاح الإغلاق، ثم دوِّ
4 - اف�صل الدارة الكهربائية.

5 - ا�ستبدل بالمحرك في الدارة ثلاثة م�صابيح مو�صولة على �شكل نجمة، انظر ال�شكل )1/ب(.
ن قراءة الجهاز في الجدول. 6 - ا�ضغط على مفتاح الإغلاق، ثم دوِّ

7 - اف�صل الدارة الكهربائية.
ذتها في دفتر التدريب العملي. 8 - اكتب تقريرًا مف�ًالص عن الإجراءات التي نفَّ

خطوات الأداء

الرقم

1

قراءة جهاز قيا�س 
معامل القدرة

ملحوظاتحمل مادي )م�صابيح(حمل حثي )محرك(

الجدول )1(: قيا�س معامل القدرة لأحمال ثلاثية الطور.

 221



 - مفتاح �أحادي القطب )S(، ملف خانق 
.)400Ώ( مقاومة مادية ،)40W-50 HZ(

قيا�س  جهاز  الطور،  �أحادي  واطميتر  جهاز   -
جهاز  الطور،  �أحادي   )COSØ( القدرة  معامل 
فولتمتر  �أجهزة   3 المتناوب،  التيار  لقيا�س  �أمبيرمتر 
 .)230V-0( لقيا�س الفولتية المتناوبة، م�صدر جهد

ع منك بعد الانتهاء من هذا التمرين أن: يُتوقَّ
�أحاديي  لحملين  الكلي  والتيار   ،)VR,VL( والفولتية  القدرة،  ومعامل  الفعالة،  القدرة  تقي�س    •

الطور مو�صولين على التوالي.

قيا�س معامل القدرة لحمل مادي و�آخر حثي �أحادي الطور.)3 - 15(
التمارين العملية

متطلبات تنفيذ التمرين

الأدوات والتجهيزات المواد الأولية

الر�سم التو�ضيحي

ال�شكل ) 1(: قيا�س معامل القدرة لأحمال �أحادية الطور.
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الرقم

1

2

3

4

5

6

8

7

9

الكمية المقي�سة

.              )v( الفولتية الكلية
.              )VR ( فولتية الحمل المادي

.              )VL ( فولتية الحمل الحثي

التيار الكلي )I( بالقيا�س.

.              )P( الفعالة            

.              )COS Ø(           معامل

القدرة الفعالة )P( بالح�ساب.

            الظاهرية )S( بالح�ساب.

معامل القدرة )COS Ø( بالح�ساب.

ملحوظاتالوحدةالقيمة

لِ الدارة الكهربائية كما في ال�شكل )85(. 1 - �صِ
.)230V( 2 - ا�ضبط م�صدر الفولتية على تدريج

ن قراءات �أجهزة القيا�س في الجدول التالي. 3 - ا�ضغط على مفتاح الإغلاق، ثم دوِّ
4 - اح�سب القدرة الفعالة، والقدرة الظاهرية، ومعامل القدرة.

5 - اكتب تقريرًا مف�ًالص عن الإجراءات التي قمت بها في دفتر التدريب العملي. 

خطوات الأداء

الجدول )1(: قيا�س معامل القدرة لأحمال �أحادية الطور.

بالقيا�س
بالقيا�س

بالقيا�س

بالقيا�س

بالقيا�س

القدرة

القدرة

القدرة
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الخريطة المفاهيمية
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1 - ما العوامل التي تعتمد عليها القوة الدافعة الكهربائية الحثية؟
ح المق�صود بما ي�أتي: 2 - بناءً على درا�ستك مو�ضوع التيار المتناوب �أحادي الطور؛ و�ضِّ

 �أ - الموجة الدورية.
ب- الزمن الدوري للموجة. 

د . جـ- التردُّ
.)V max( د- القيمة العظمى للموجة
.)V RMs( هـ- القيمة الفعالة للموجة

:)230V( 3 - �أ�شار جهاز قيا�س الفولتمتر عند قيا�س الفولتية �إلى قيمة
 �أ - اح�سب القيمة العظمى.
ب‌- اح�سب القيمة الفعالة.

4 - بناءً على درا�ستك مو�ضوع التيار المتناوب ثلاثي الطور؛ املأ الفراغ  بما هو منا�سب في ما 
ي�أتي:

الأردن هي  داخل  الرئي�سة  ال�شبكة  الآخر في  والطور  الطور  بين خط  الم�صدر  قيمة جهد  �أ- 
..............، وقيمة التمارين العملية هي ................ .

يَّز باللون ................................... . يُرمَز �إلى خط الطور الأول بالحرف .............. ، ويُم ب-	
يَّز باللون ................................... . يُرمَز �إلى خط الطور الثاني بالحرف ............... ، ويُم جـ-	
يَّز باللون ...................................  . د- يُرمَز �إلى خط الطور الثالث بالحرف ................ ، ويُم
يَّز باللون ..................................... . يُرمَز �إلى الخط المحايد بالحرف ...................... ، ويُم هـ-	
يَّز باللون ..................، �أو................ . و- يُرمَز �إلى خط الت�أري�ض بالحرف ................... ، ويُم

 ،  .............. الطور، هي:  للمحرك ثلاثي  الرئي�سة  الملفات  بدايات  التي تدل على  الأحرف  ز- 
و...............، و............... .

ح- الأح��رف الت��ي ت��دل عل��ى نهاي��ات الملف��ات الرئي���سة للمح��رك ثلاث��ي الط��ور، هي: 
............،و................. .

القياس والتقويم
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على  بناءً  النجمة.  وتو�صيلة  المثلث،  تو�صيلة  الطور  الثلاثي  التوليد  �أنظمة  في  تُ�ستخدَم   -  5
درا�ستك لهذه التو�صيلات:

)1(- ار�سم تو�صيلة المثلث، مُبيِّنًا عليها:
        �أ‌- فولتية الخط.  ب – فولتية الطور. جـ- تيار الخط.  د – تيار الطور. 

)2( - ار�سم تو�صيلة النجمة، مُبيِّنًا عليها:
          �أ‌- فولتية الخط.  ب – فولتية الطور. جـ- تيار الخط.  د – تيار الطور.  

م الأحمال الكهربائية في التيار المتناوب �إلى ثلاثة �أنواع، اذكرها. 6 -  تُق�سَّ
�شكل  على  وار�سمها  الأنواع،  هذه  من  نوع  كل  في  بالتيار  الفولت  علاقة  �شكل  د  حدِّ  -  7

متجهات.
8 - اختر رمز الإجابة ال�صحيحة لكل مّما ي�أتي:

)1(  الرمز ) COS Ø(  يدل على:
د – معامل التيار.  جـ - معامل الموجة.	 ب – معامل القدرة.	 �أ‌- معامل ال�شكل.	

)2(  الجهاز المُ�ستخدَم لقيا�س القدرة الكهربائية هو:
د – النانو متر.  جـ -  الأمبير متر.	 ب – الفولتمتر.	 �أ‌- الواطميتر.	

)3(  وحدة قيا�س الطاقة الكهربائية هي:
جـ -  كيلو امبير/ �ساعة.              ب – كيلو فولت/ �ساعة.	 �أ‌-  نانو واط/ �ساعة.	

د – كيلو واط/ �ساعة.  
د )F( مع الممانعة الحثية )XL( تنا�سبًا: )4(  تتنا�سب قيمة التردُّ

د.                   جـ -  لا تت�أثر الممانعة الحثية بالتردُّ ب – عك�سيًّا.	 �أ‌-  طرديًّا .	
د – لا علاقة بينهما. 

)5( - �إحدى الآتية تُ�ستعمَل لتح�سين معامل القدرة في الدارات الكهربائية:
جـ -  الموا�سعات.     د– المحركات الحثية. ب – المقاومات.	 �أ‌-  الملفات.	

)6(  وحدة قيا�س حثية الملف هي:
د – الواط.  جـ - الفاراد.	 ب – الفولت.	 �أ‌-  الهنري.	

)7(  في النظام ثلاثي الطور تكون الزاوية الكهربائية بين خطوط الطور:
o 120 – د 	o 75  - جـ 	o 60 – ب 	o 90 -أ‌�
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9 - �سخّان كهربائي يعمل بفرق جهد )230( فولت؛ �إذا علمت �أنه ي�ستهلك تيارًا مقداره )10( 
�أمبير، فجد القدرة الفعالة لهذا ال�سخان.

10 - محرك كهربائي ثلاثي الطور يعمل بفرق جهد )380( فولت، وي�ستهلك تيارًا مقداره )15( 
�أمبير. �إذا علمت �أن معامل القدرة لهذا المحرك )0.8(؛ فجد القدرة الحقيقية لهذا المحرك.

11 - فيمَ ي�ستفاد من تح�سين معامل القدرة؟
)x( �إزاء العبارة غير ال�صحيحة في ما  و�إ�شارة  ال�صحيحة،  العبارة  �إزاء   ) ( �إ�شارة  �ضع   - 12

ي�أتي:
�أ   - القيمة التي تُقا�س بجهاز الفولتمتر هي القيمة الفعالة. )     (

ب- تحتوي تو�صلية الدلتا في حالة الاتزان على خط محايد. )     (
جـ- في حالة الأحمال المادية يكون متجها الجهد والتيار منطبقين. )     (   

د  - تُقا�س �سعة الموا�سعات الكهربائية بوحدة هنري. )     (
هـ - التيار الم�ستمر )DC( هو تيار متغير القيمة والاتجاه. )     (
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Adequateness ملاءمة
Analog Input مدخل ت�شابهي
Analog Output مخرج ت�شابهي
Arc Welding Transformer محول لحام
Arcing Time زمن دوام القو�س الكهربائي
Arithmetic Operations عمليات ح�شابية
Autotransformer محول ذاتي
Auxiliary Relay مرحل م�شاعد
Cartridge Type Fuse م�شهر خرطو�شي
Circuit  Breaker قاطع كهربائي
Consistency متانة
Contactor مفتاح تلام�شي
Control Circuit دارة تحكم
Control Device جهاز تحكم
Core Type نوع القلب
Counting عَدٌّ
Current Transformer محول تيار
Cut off Current تيار قطع
Data بيانات
Delta – Delta Connection تو�شيلة )مثلث – مثلث(
Delta – Star Connection تو�شيلة )مثلث – نجمة(
Digital Input مدخل رقمي
Digital Output مخرج رقمي
Down-counter عداد تنازلي
Drop Out Current تيار اإرجاع

م�سرد الم�سطلحات

 230

Dynamic Braking كبح دينامي
Electrical Sensor مج�س كهربائي
Float Switch طافية كهربائية

 Function Block Diagram مخطط �شندوقي وظيفي
Fuse م�شهر
Fuse Link و�شلة م�شهر
Fusing Current تيار �شهر
Fusing Factor معامل ان�شهار الم�شهر
Graphical Language لغة ر�شومية
Hardware لْبة مكونات �شُ
High Frequency Transformers محولت التردد العالي
Input Scan فح�س حالة المداخل
Inputs Module وحدات اإدخال
Instantaneous Relay مرحل لحظي
Instruction List لئحة التعليمات
Instrument Transformer محول قيا�س
Inverse Time Relay مرحل ذو زمن عك�شي
Iron Losses مفاقيد حديدية
kinetic Energy طاقة حركية
KVA Rating مقرر المحول
Ladder Diagram مخطط �شلمي
Limit Switch مفتاح حدّي
Locked Rotor ح�شر الع�شو الدوّار
Logic منطق
Magnetic and Thermal Breaker قاطع حراري مغناطي�شي
Magnetic  Breaker قاطع مغناطي�شي
Main Relay مرحل اأ�شا�شي
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Measuring  Relay مرحل قيا�س
Melting Time زمن ال�شهر
Memory ذاكرة
Microprocessor معالج دقيق
Mutual Induction حثّ متبادل
Nameplate لوحة ا�شمية
)Normally Closed contact (NCC ملام�س مغلق في الو�شع الطبيعي
)Normally Open contact (NOC ملام�س مفتوح في الو�شع الطبيعي
Off Delay Timer موؤقتات تاأخير الف�شل
On Delay Timer موؤقتات تاأخير الو�شل
On/Off Delay Timer موؤقتات تاأخير الو�شل والف�شل
Open Circuit Test فح�س الدارة المفتوحة
Output Scan فح�س حالة المخارج
Output Module وحدات الخرج
Over Current فرط التيار
Over Current Protection Relay مرحل حماية من ارتفاع التيار
Overload زيادة الحمل
Phase Failure Protection حماية من انقطاع الطور
Photo Electric Sensor مج�س كهرو�شوئي
Photocell خلية �شوئية
Power Losses in Transformers مفاقيد القدرة في المحولت الكهربائية
Power Rating مقرر القدرة
Power Transformer محول قدرة
Preset Value قيمة ال�شبط الم�شبقة
Pressure  Switch مفتاح التحكم في ال�شغط
Pressure Transmitter مج�س التحكم في ال�شغط
Primary Relay مرحل اأولي

 232

Programmable Logic Controller (PLC) الحاكم المنطقي المبرمج
Programming device جهاز البرمجة
Prospective Current التيار المتوقع
Protective Relay مرحل حماية 
Proximity Sensor مج�س اقترابي
Push Button �شواغط الت�شغيل والإيقاف
RAM – Random Access  Memory الذاكرة المتطايرة
Rated Carrying Current التيار المقرر للكبل
Rated Current التيار المقنن
)Read Only Memory (ROM ذاكرة القراءة فقط
Recovery Voltage فولتية ال�شتعادة
Relay مرحل
Reliability اعتمادية
Retentive On Delay Timers موؤقتات تاأخير الو�شل الحتفاظية
Rung درجة
Scanning م�شح
Secondary Relay مرحل ثانوي
Selection of Fuses اختيار الم�شهرات
Selectivity النتقائية
Self-diagnostic ت�شخي�س ذاتي
Semi – Enclosed Rewireable Fuse م�شهر �شبه مغلق قابل للتغيير 
Semiconductors اأ�شباه المو�شلات
sensitivity ح�شا�شية
Sequence تتابع
Shell type نوع هيكلي
Short Circuit دارة ق�شر
Short Circuit Current تيار ق�شر
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